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GLOSARIO 
 
 
ADSORCIÓN: La adsorción es un proceso por el cual átomos, iones o moléculas son 
atrapados o retenidos en la superficie de un material.  
ALQUITRANES: Es una sustancia bituminosa, grasa, oscura y de olor fuerte, que se obtiene 
de la destilación de ciertas materias orgánicas, principalmente de la hulla, el petróleo, la turba, 
los huesos y de algunas maderas resinosas. 
CARBONIZADO: Residuo sólido luego de la pirolisis. 
DESHIDRATANTE: Sustancia que elimina el agua fijada químicamente a un compuesto. 
GRAFENO: Es una sustancia formada por carbono puro, con átomos dispuestos en un patrón 
regular hexagonal similar al grafito, pero en una hoja de un átomo de espesor. 
HETEROÁTOMOS: Es cualquier átomo salvo el carbono y el hidrógeno, que forma parte de 
un compuesto orgánico. 
HIDRÓFOBO: El término se aplica a aquellas sustancias que son repelidas por el agua o que 
no se pueden mezclar con ella. 
ISOTERMA DE FREUNDLICH: Es una isoterma de adsorción, que es una curva que 
relaciona la concentración de un soluto en la superficie de un adsorbente, con la concentración 
del soluto en el líquido con el que está en contacto. 
ISOTERMA DE LAGMUIR: Describe cuantitativamente el depósito de una gran capa de 
moléculas sobre una superficie adsorbente como una función de la concentración del material 
adsorbido en el líquido con el que está en contacto. 
MOJABILIDAD: Es la capacidad que tiene un líquido de extenderse y dejar una traza sobre 
un sólido. Depende de las interacciones intermoleculares entre las moléculas superficiales de 
ambas sustancias. 
PIRÓLISIS: Es la descomposición química de materia orgánica y de materiales, 
excepto metales y vidrios, causada por el calentamiento en ausencia de oxígeno. 
PLACAS GRANÍTICAS: Estructura ordenada plegada por lados adyacentes en forma de 
celdas. 
SUSTANCIA  POLAR: Sustancia polar  que  debido a la electronegatividad de los átomos 
que componen la molécula y la estructura particular de la molécula, tiene un momento dipolar.  
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MEJORAMIENTO DEL CARBÓN ACTIVADO CONTAMINADO EN EL 
TRATAMIENTO DEL  AGUA POTABLE  
 
 
 
RESUMEN 
 
  
Mejoramiento de la capacidad de adsorción del carbón activado agotado con algunos 
contaminantes del agua potable, mediante la utilización de  ácido fosfórico, y posterior 
evaluación de su regeneración a través de isotermas de adsorción, con la finalidad de 
reutilizarlo.  
Se seleccionó el tipo de partícula para su regeneración en base a los resultados de la 
caracterización físico-química de muestras de carbón agotado recolectadas. Para el 
mejoramiento de la capacidad de adsorción del carbón se  modifican las  condiciones de 
activación como: concentración del ácido, temperatura y tiempo de activación química. 
Se encuentra que las mejores condiciones de regeneración química  se tienen a una 
concentración de ácido fosfórico  al 30% en peso, a 115ºC y a 6 horas  de exposición al ácido. 
De acuerdo a  las isotermas  de adsorción obtenidas, se evidencia  un mejoramiento de la 
actividad de adsorción para adsorbatos como: azul de metileno, bromo cresol  green, y sus  
características de adsorción se acercan a los postulados de  una isoterma de Langmuir, con 
excepción del adsorbato de anaranjado de metilo. Se tiene como resultado de la evaluación del 
carbón regenerado, la reducción de cloro libre en el agua potable a un valor de 0 mg, igualando 
de esta manera la acción de un carbón activado nuevo. 
 
 
 PALABRAS CLAVES: / REGENERACIÓN QUÍMICA/ CARBÓN ACTIVADO 
/ISOTERMAS DE ADSORCIÓN/ ÁCIDO FOSFÓRICO/ AGUA POTABLE/CLORO 
LIBRE / 
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ACTIVATED CARBON IMPROVEMENT IN THE TREATMENT OF 
CONTAMINATED DRINKING WATER 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
Improving the adsorption capacity of the spent activated carbon with some contaminants in 
drinking water by the use of phosphoric acid, and subsequent assessment of regeneration 
through the adsorption isotherms for the purpose of reuse. 
Particle type was selected for regeneration based on the results of the physico- chemical samples 
collected exhausted coal characterization. The acid concentration , temperature and time of 
chemical activation: for improving the adsorption capacity of the activated carbon as conditions 
change. 
It is found that the best conditions of chemical regeneration have a phosphoric acid 
concentration of 30 wt% at 115 ° C and 6 hours of exposure to acid. According to the adsorption 
isotherms obtained an improvement of the activity of adsorption for adsorbate evidenced as 
methylene blue, bromine cresol green, and adsorption characteristics approach postulates 
Langmuir isotherm except adsorbate methyl orange. This results from the assessment of the 
regenerate charcoal, reducing free chlorine in drinking water to a value of 0 mg, thereby 
matching the action of a new activated carbon. 
 
 
KEYWORDS: /CHEMICAL REGENERATION /ACTIVATED CARBON / ISOTHERM 
OF ADSORPTION / ACID PHOSPHORIC /DRINKING WATER /FREE CHLORINE  
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INTRODUCCIÓN 
 
 
La calidad del agua para el uso en procesos ha llevado a implementar técnicas de eliminación de 
sustancias  contaminantes no polares presentes en el agua, es  así que una de las etapas de 
purificación es la filtración usando  carbón activado fino y granular, este material es utilizado 
gracias a su gran adsorción superficial, pero debido  a la saturación de los poros con sustancias 
contaminantes debe ser sustituido periódicamente para mantener  parámetros aceptables en la 
calidad del agua tratada. Normalmente los cartuchos de carbón activado agotado en el Ecuador 
son desechados como basura común por los usuarios. El filtro saturado con impurezas puede ser 
regenerado para su posterior uso en el proceso, para esto es necesario implantar técnicas de 
mejoramiento de sitios activos del carbón activado  fino y granular, para luego lograr reutilizar 
estos filtros en el tratamiento de aguas para captar  sustancias no polares  en sus poros. 
 
Las técnicas para la producción  del carbón activado son múltiples, una de las más común es la 
activación  por vía térmica, su aplicación es a escala industrial en países como Holanda, Estados 
Unidos, Francia, Gran Bretaña, Alemana, de todos estos países Estados Unidos es el mayor 
productor  en el mundo con un 40% de la producción total. Otra técnica menos utilizada es la 
activación química teniendo ventajas de ser una alternativa que ofrece una activación selectiva 
para la obtención de un carbón activado con características específicas para la eliminación total 
o parcial de un determinado adsorbato.  
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Existen otras técnicas mixtas que utilizan baños de electrolitos, con corriente continua, con 
vapor de agua, o peróxido de hidrogeno, etc., que se encuentran en estudio por centros de 
investigación estos se encuentra registrados en la oficina de patentes de Europa. Se tiene 
investigaciones de métodos para regeneración de los sitios activos del carbón activado y se 
basan en los métodos de activación térmica y química así  como en las propiedades de desorción 
en la superficie de los carbones. 
 
Por tal motivo este trabajo pretende desarrollar un método alternativo para mejorar los sitios 
activos del carbón agotado en el uso del tratamiento del agua potable y  reutilizar el carbón para 
los mismos fines para los que fue creado, alargando la vida útil del carbón y reducir el costo de 
operación del tratamiento de agua potable. 
 
El regenerado por vía química ofrece varias ventajas en contraste con la regeneración térmica, 
una de ellas es la recuperación del ácido activador como es el caso del ácido fosfórico, minimiza 
las pérdidas de carbón en la regeneración, necesitan menores cantidades calor durante la 
regeneración, se utiliza para descontaminar carbones activados agotados con contaminantes que 
han formado óxidos y no son fácilmente removibles por vía térmica. 
 
El  carbón regenerado por vía química con ácido fosfórico tiene la misma capacidad de eliminar 
cloro residual del agua potable teniendo valores igual 0 ppm en muestras de agua potable 
filtradas con este carbón. El comportamiento del carbón regenerado se ajusta a un modelo de 
isotermas de Langmuir durante la adsorción de un adsorbato. 
 
El desarrollo de la presente investigación  se realizó gracias al auspicio de la empresa IDIMA  
quien facilitó los cartuchos de carbón agotado recolectados de las diferentes actividades de 
tratamiento de agua potable. La empresa INTEROC-CUSTER  facilitó el uso de equipos, 
reactivos y por medio de esta empresa se consiguió realizar pruebas al agua potable en el 
campamento de la empresa RIO NAPO en el oriente ecuatoriano en la provincia de Orellana 
para determinar la efectividad de remoción de cloro libre del carbón regenerado. 
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1. CARBÓN ACTIVADO 
 
 
1.1 Antecedentes históricos. 
 
Los primeros escritos sobre la adsorción en carbones porosos datan del año 1550 aC, 
encontrados en un antiguo papiro egipcio y, posteriormente, se encuentran aplicaciones 
descritas por Hipócrates y Plinio el Viejo, principalmente con fines medicinales. En el siglo 
dieciocho, carbones hechos de sangre, madera y animales, se utilizaron para la purificación de 
líquidos. Todos estos materiales, que pueden considerarse como precursores de carbones 
activados, sólo estaban disponibles en polvo.
 (1)
 
 
La primera aplicación industrial del carbón activo tuvo lugar en 1794, en Inglaterra, utilizándose 
como agente decolorante en la industria del azúcar. Esta aplicación permaneció en secreto 
durante 18 años hasta que en 1812 apareció la primera patente. 
 
 En 1854 tiene lugar la primera aplicación a gran escala del carbón activo en fase gas, cuando el 
alcalde de Londres ordena instalar filtros de carbón vegetal en los sistemas de ventilación de las 
cloacas. En 1872 aparecen las primeras máscaras con filtros de carbón activo utilizadas en la 
industria química para evitar la inhalación de vapores de mercurio. 
 
El término adsorción no fue utilizado hasta 1881 por Kayser para describir como los 
carbonizados atrapaban los gases. Aproximadamente por estas fechas R. Von Ostrejko, 
considerado el inventor del carbón activo, desarrolla varios métodos para producir carbón activo 
tal y como se conoce en nuestros días, más allá de simples carbonizados de materiales orgánicos 
o del carbón vegetal.
 (2)
 
 
El hecho de que el  carbón activado tenga la propiedad de adsorber metales preciosos en 
solución primeramente   fue   publicado Lazowski en 1847. Esta información  atrajo  
considerable interés, como es evidente por la publicación de 46 artículos técnicos entre 1848 y 
1890. Este proceso consiste en la disolución de oro y plata en solución de cianuro de sodio, 
pasando la solución clarificada en varios lechos de carbón. El carbón es quemado para recuperar 
los materiales preciosos y el residuo fundido.
 (3)
 
 
 
En la actualidad, el carbón activado es un producto muy cotizado en el mercado mundial, por 
sus innumerables aplicaciones en los campos de: la medicina, la industria biofarmacéutica y el 
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medio ambiente. Su producción es controlada por países altamente desarrollados como Holanda, 
Reino Unido, Japón, Alemania y los Estados Unidos.  
 
El carbón activado es utilizado en áreas que van desde la medicina , el tratamiento de aguas, en 
la eliminación de olores y sabores, como agente decolorante en la industria del azúcar, en 
máscaras para la adsorción de gases tóxicos, para eliminar o recuperar compuestos orgánicos 
como tintes, disolventes o compuestos orgánicos tóxicos de las aguas, en la purificación del 
aire, en la industria química, en la industria farmacéutica, en la purificación de gases, en la 
implementación de supercapacitores, en la decoloración de vinos, zumos y vinagres, en la 
eliminación de cloro libre en agua potable, en la eliminación de ozono en agua potable, en la 
eliminación de geosminas, antracinas, simazinas, y en la eliminación de dioxinas.
(4)
 
 
1.2 Concepto de carbón activado.  
 
El carbón activado es un material de carbón que se prepara en la industria para que tenga una 
elevada superficie interna y así poder adsorber (retener sobre su superficie) una gran  cantidad 
de compuestos muy diversos, tanto en fase gaseosa como en disolución. Por otra parte,  el 
carbón es un adsorbente universal. No obstante, por su naturaleza apolar y por el tipo de fuerzas 
implicadas en el  proceso de adsorción, retendrá preferentemente moléculas apolares y de alto 
volumen molecular  (hidrocarburos, fenoles, colorantes), mientras que sustancias como el 
nitrógeno, oxígeno y agua  prácticamente no se retienen por el carbón a temperatura ambiente.
(5)  
 
La adsorción en el carbón se debe a un desequilibrio de fuerzas que se genera en toda superficie 
formada por  átomos de carbono. Este desequilibrio se debe a que los átomos de carbono 
tienden a formar sus cuatro enlaces perfectamente distribuidos en las tres coordenadas en el 
espacio. Ya que esto no sucede en los átomos de carbono que forman parte de la superficie 
sólida, éstos tienden a formar enlaces del tipo de Van der Waals, con las moléculas del fluido 
adyacente. 
 
 De manera más específica, los enlaces entre el carbón y el adsorbato se llaman Fuerzas de 
London, que son las más comunes entre las seis fuerzas de Van der Waals que existen en la 
naturaleza. En el caso del carbón activo, los carbonos  se encuentran combinados en forma de 
placas graníticas.
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Figura 1. Carbón en forma de placas graníticas.
(6)
 
 
 
Las placas están separadas y tienen distintas orientaciones, por lo que existen espacios entre 
ellas, a los que se les denominan poros. El área de la mayoría de los carbones activados 
comerciales están entre 500 – 1500 m2/g. La actividad del carbón activo en los procesos de 
adsorción viene dada fundamentalmente, por la naturaleza de la materia prima y el proceso de 
activación utilizado en la producción del mismo, dada su estructura química, además las 
reacciones químicas en su superficie están influenciadas por centros activos, dislocaciones y 
discontinuidades, donde los carbones tienen electrones desapareados y valencias insaturadas 
presentando mayor  energía potencial.
 (7) 
 
Él átomo de carbono tiene seis electrones en su estado fundamental con una configuración 1s2 
2s22p2, siendo posible que adquiera una hibridación sp2. Los átomos de carbono, con 
hibridación  sp2, se unen a los otros átomos de carbono en un plano con ángulos de 120°, dando 
lugar a la forma hexagonal de los anillos que constituyen una lámina.  
 
Los carbones activos  pueden considerarse como el contrapunto de las dos estructuras 
perfectamente ordenadas de las dos formas alotrópicas del carbono (diamante y grafito). Tanto 
es así, que durante mucho tiempo han sido considerados como carbones amorfos, a diferencia 
del carbono cristalino, que incluía al diamante y al grafito. Hoy día se sabe que esto no es 
totalmente cierto porque el carbón activo (como otros carbones considerados amorfos) posee 
una estructura micro cristalina que, dependiendo de las condiciones de preparación, se parece en 
mayor o menor grado a la del grafito. 
 
En general, un carbón activo está constituido por micro cristales elementales en los que los 
planos hexagonales no están bien orientados, sino desplazados unos respecto a otros y 
solapando entre sí, por lo que presentan un elevado porcentaje de la estructura altamente 
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desordenada. De hecho se produce el plegamiento de láminas hexagonales dejando huecos de 
muy diferente tamaño (generalmente menores de 2 nm).
 (8) 
 
1.3  Propiedades. 
 
Son dos las características fundamentales en las que se basan las aplicaciones del carbón 
activado: elevada capacidad de eliminación de sustancias y baja selectividad de retención. La 
elevada capacidad de eliminación de sustancias se debe a la alta superficie interna que posee, 
pero la  porosidad y distribución de tamaño de poros juegan un papel importante. En general, 
los microporos le confieren la elevada superficie y capacidad de retención, mientras que los 
meso poros y macro poros son necesarios para retener moléculas de gran tamaño, como pueden 
ser colorantes o coloides, y favorecer el acceso y la rápida difusión de las moléculas a la 
superficie interna del sólido. 
 
Las propiedades adsorbentes de un carbón activado no dependen únicamente de la superficie y 
la porosidad. En particular, las sustancias polares se retienen débilmente sobre la superficie 
(apolar) del carbón. En estos casos, la fijación al carbono de “heteroátomos”, principalmente 
oxígeno e hidrógeno, formando estructuras o grupos funcionales tipo ácido carboxílico, 
lactosas, carbonilo, etc., elevan la afinidad de las sustancias polares por la superficie del 
adsorbente y pueden imprimir un carácter ácido-base al carbón.
(9)
 
 
1.4 Características físico-químicas. 
 
 
1.4.1 Composición química. En general puede decirse que la composición química de la madera 
se encuentra entre los siguientes  rangos: 40-50% de celulosa, 20-30 % de hemicelulosa, 20 y 35 
% de lignina, 0 a 10 % de extractivos, resinas, y otros imposibles de extraer. No obstante, la 
composición química de la madera no puede ser definida con precisión para cierta especie o 
grupo de especies, dado que depende de la parte del árbol, tipo de madera, localización 
geográfica y condiciones de crecimiento. 
 
En el carbón activado producido a partir de la madera es de importancia el conocimiento 
cuantitativo de sus componentes lignocelulósicos. Se ha demostrado que sólo el carbón a partir 
de celulosa tiene una importancia significativa en la producción de área de poros.
10)
 
 
 7 
 
1.4.2 Estructura física. Para la caracterización de los macro y meso porosidad se realiza 
métodos experimentales que determinan el volumen y la distribución de los macro y meso poros 
por la intrusión de mercurio según la norma DIN 66133. 
 
Como resultado de estas mediciones se obtiene una densidad semiverdadera, que excluye el 
volumen del macro y del mesoporo pero no el volumen de los microporos, también se determina 
la densidad aparente y el porcentaje  de porosidad de la muestra. 
 
Para la microporosidad y área superficial se sigue la norma DIN 66131 para determinar la 
superficie específica total de materiales sólidos a través de la adsorción de gas según el modelo 
propuesto por BET.
 (11) 
 
 
1.5  Tamaño del poro 
 
El carbón activo tiene una gran variedad de tamaños de poros, los cuales pueden clasificarse de 
acuerdo a su función, en poros de adsorción y poros de transporte.  
 
Otra clasificación de los poros, es el de la IUPAC (International Union of Pure and Applied 
Chemists), que se basan en el diámetro de los mismos, de acuerdo a lo siguiente: 
 
 Microporo: Menores a 2 nm 
 Mesoporos: Entre 2 y 50 nm. 
 Macroporos: Mayores a 50 nm (típicamente de 200 a 2000 nm) 
 
Los microporos tienen un tamaño adecuado para retener moléculas pequeñas que 
aproximadamente corresponden a compuestos más volátiles que el agua, tales como olores, 
sabores y muchos solventes.  
 
Los macro poros atrapan moléculas grandes, tales como las que son cloradas o las sustancias 
húmicas (ácidos húmicos y fúlvicos) que se generan al descomponerse la materia orgánica.  
 
Los meso poros son los apropiados para moléculas intermedias entre las anteriores. La 
distribución del tamaño del poro depende fundamentalmente de tres factores: el origen de la 
materia prima, el tipo de activación, y la duración del proceso de activación.
 (12) 
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1.6  Importancia de la química superficial de los carbones activados. 
 
La superficie de los carbones puede encontrarse combinada en mayor o menor proporción con 
otros átomos distintos al carbono (heteroátomos), dando lugar a diferentes grupos superficiales.
 
(13)
 
 
 
Figura 2.  Representación esquemática de los principales grupos superficiales que pueden 
encontrarse en un carbón. 
 
 
La mayoría de estos grupos son grupos oxigenados, debido a la tendencia de los carbones a 
oxidarse incluso a temperatura ambiente. Todos  los carbones presentan en principio un carácter 
hidrófobo, no obstante podemos disminuir este carácter hidrófobo adicionando grupos 
superficiales polares. Esto puede conseguirse por oxidación con algún tipo de agente oxidante.  
 
 
 
 
Figura 3. Representación esquemática de grupos superficiales dentro de un poro, y de los 
puentes de hidrógeno que forman las moléculas de agua con ellos y entre sí. 
 9 
 
Los grupos oxigenados dan lugar a centros primarios de adsorción de moléculas de agua que a 
su vez adsorberán nuevas moléculas por formación de puentes de hidrógeno. De esta forma se 
aumenta el carácter hidrófilo y la “mojabilidad” de los carbones.  
 
Otra faceta importante de la química superficial de un carbón activado es su naturaleza anfótera, 
lo cual significa que en la superficie del carbón coexisten grupos superficiales de carácter ácido 
y grupos superficiales de carácter básico. El que un carbón sea globalmente ácido o básico 
dependerá tanto de la concentración de estos grupos como de la fuerza como ácido o base de los 
mismos.  
 
De forma intuitiva, se puede deducir que un carbón de tipo básico será preferible para la 
adsorción de compuestos ácidos que un carbón de tipo ácido y viceversa. Por otro lado, los 
grupos ácidos tienden a liberar protones, especialmente en los medios básicos, mientras que los 
grupos básicos tienden a captarlos cuando se encuentran en un medio ácido. Dado que el 
modificar el pH de los efluentes contaminantes no siempre resulta sencillo es preferible 
optimizar la química superficial del carbón activado.
 (14)
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Representación esquemática del carácter ácido de algunos grupos oxigenados 
(carboxilos, hidroxilos y lactonas) y del carácter básico de los electrones deslocalizados del 
plano basal y de grupos oxigenados (tipo pirona, tipo quinona y tipo cromeno). 
 
 
Optimizar la textura porosa y química superficial de un carbón activo no siempre es una tarea 
sencilla más si tenemos en cuenta que la textura porosa y la química superficial pueden están 
interrelacionadas. 
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Por ejemplo, un aumento en el contenido en grupos superficiales oxigenados puede modificar la 
textura porosa de un carbón, ya que se pueden bloquear parte de los microporos lo que 
disminuye la accesibilidad al sistema poroso. Un tratamiento térmico a temperaturas elevadas 
para eliminar grupos superficiales puede también producir un colapso de la textura porosa 
disminuyendo también el volumen de poros.  
 
1.7  Elaboración del carbón Activado 
 
Para la elaboración de carbón activado se parte de materiales tales como las cortezas de 
almendros, nogales o palmeras, otras maderas y carbón mineral. El carbón amorfo susceptible 
de activación puede ser vegetal o mineral: 
 
Carbones minerales: 
 Antracitas 
 Hulla bituminosa 
 Lignito 
 Turba 
 
Carbones vegetales: 
 Madera (Pino, Acacia) 
 Residuos de madera 
 Cáscara de coco 
 Bagazo 
 Huesos de frutas 
 
1.8  Procesos de activación. 
 
 
1.8.1 Activación Térmica. El método de activación térmica se efectúa en dos etapas: en la 
primera  de ellas, denominada carbonización o pirólisis, se obtiene el carbonizado por  
descomposición térmica de la materia prima. Este constituye un producto de estructura  porosa 
poco desarrollada, que presenta propiedades adsortivas muy limitadas. En la  segunda etapa, 
denominada activación, el carbón es sometido a la acción de gases que  aceleran este proceso, 
tales como vapor de agua, dióxido de carbono, aire, etc. Este  proceso se efectúa a temperaturas 
que varían desde 800 hasta 1000°C y como resultado del  mismo se obtiene un producto de 
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estructura porosa muy desarrollada, con elevadas  propiedades de adsorción, que constituyen la 
base de su amplia y variada aplicación  industrial.
 (14) 
 
En la carbonización la descomposición térmica de la materia prima carbonosa de partida 
conduce a dos fracciones: 
 
 Una fracción volátil, rica en hidrógeno, que está formada por gases vapores y alquitranes 
(que son líquidos o sólidos a temperatura ambiente). 
 Y un residuo sólido, rico en carbono, denominado carbonizado. 
 
La estructura de la materia prima inicial (carbón en este caso) se fracciona como consecuencia 
de la rotura de los enlaces menos estables (puentes de metileno entre anillos aromáticos, éter, 
tioeter, etc.), dando lugar a un gran número de radicales muy reactivos, parte de los cuales 
estabilizan vía adición de hidrógeno, originando compuestos que son volátiles; otros radicales 
pueden sufrir reacciones de condensación y polimerización, dando lugar al residuo sólido 
carbonizado. Dicho residuo se encuentra enriquecido en carbono y en anillo aromáticos en 
comparación con la materia prima inicial. Por otro lado, los productos gaseosos formados 
pueden sufrir reacciones secundarias en fase gas debido a la acción de la temperatura, las cuales 
no afectan prácticamente a la estructura del carbonizado obtenido. 
 
El carbonizado en esta etapa presenta unas formaciones cristalográficas relativamente 
organizadas denominadas cristales  grafiticos elementales. Estos cristales se agrupan de forma 
irregular, de modo que siempre quedan huecos muy estrechos entre ellos, que además pueden 
estar bloqueados por la deposición del residuo generado por el craqueo de alquitranes en su 
salida de la partícula. Por tanto, el carbonizado obtenido tiene una pequeña capacidad de 
adsorción que necesita ser incrementada en una etapa posterior.  
 
 
Figura 5.  Representación del proceso de carbonización del carbón en la activación térmica.  
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Durante el proceso de carbonizado si los gases de producto de la pirolisis son eliminados 
rápidamente del carbonizado mediante una corriente de gas inerte, la cantidad de carbonizado 
obtenida será menor, pero será más reactivo, al evitarse el craqueo de alquitranes en la 
superficie de la partícula, con lo cual se evita que el residuo formado en una reacción de craqueo 
se deposite sobre la partícula de carbonizado. 
 
Luego de la carbonización el carbón tiene una estructura porosa desarrolla débil, pero si no es 
sometido a la etapa de activación posterior no puede ser utilizado como un adsorbente, esta 
activación térmica o física consiste en tratar la materia prima en presencia de gases (dióxido de 
carbono, vapor de agua, oxígeno) a elevadas temperaturas. En este proceso, el carbono de la 
estructura carbonosa reacciona con el agente oxidante, formando óxidos de carbono. Debido a 
una gasificación parcial del sólido inicial, se desarrolla  una gran estructura porosa en el interior 
de las partículas. Entre los agentes activantes, el más reactivo es el oxígeno, mientras que el 
menos reactivo es el dióxido de carbono. 
 
En la activación con oxígeno el carbono produce simultáneamente dióxido y monóxido de 
acuerdo con las siguientes ecuaciones estequiometrias. 
 
                                                                                1 
                                                                              2 
 
Los mecanismos de reacción, sin embargo, todavía no son totalmente esclarecidos. Parece ser 
que tanto el monóxido como el dióxido de carbono son productos primarios de la reacción, y la 
proporción CO/CO2 aumenta con un incremento de temperaturas. Este agente activante es 
raramente utilizado ya que lleva consigo muchas dificultades. Al ser exotérmica la reacción, es 
muy difícil controlar la temperatura del proceso, y al aumentar localmente la temperatura, la 
reacción estaría controlada por difusión y no se desarrollaría la estructura interna, sino que se 
quemaría su superficie. En la activación con vapor de agua la reacción básica del carbono con el 
vapor de agua es endotérmica: 
 
                                                                               3 
 
Esta reacción fue estudiada extensamente, no solo desde el punto de vista del proceso de 
activación, sino porque también es la reacción principal de obtención del gas de agua. Además, 
los productos de esta reacción pueden  reaccionar posteriormente tanto en fase homogénea 
como en fase heterogénea  de acuerdo con las siguientes reacciones; 
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                                                                            4 
                                                                                 5 
 
Muchos grupos de investigación han presentado un mecanismo de reacción basado en un 
conjunto de pasos sencillo, mediante la formación de complejos, que se presenta a continuación: 
 
       (   )                                                               6 
 (   )      ( )                                                               7 
 ( )                                                                               8 
 
El hidrógeno produce un efecto inhibidor debido a la formación del complejo superficial C (H2) 
en los centros activos de la estructura carbonosa. 
 
Por otro lado, Long y Sykes propusieron que la primera etapa del mecanismo era la adsorción 
disociativa de la molécula de agua, formando dos complejos superficiales: 
 
        ( )   (  )                                                 9 
 ( )   (  )   (  )   ( )                                         10 
 
Por tanto esta reacción es inhibida por la presencia de hidrógeno mientras que la influencia del 
monóxido de carbono es prácticamente insignificante, aunque plantea controversias. En la 
activación con dióxido de carbono la reacción heterogénea entre el carbono y el monóxido de 
carbono, viene representa por:  
 
                                                                    11 
 
La reacción en la superficie carbonosa de gasificación del carbón con dióxido de carbono 
trascurre según el siguiente mecanismo: 
 
       ( )                                                       12 
 
Las investigaciones cinéticas de estas reacciones con distintos tipos de materias carbonosas no 
son muy concluyentes sobre la inhibición por formación de complejos superficiales en los 
centros activos por productos de reacción.  
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Las reacciones del carbón tanto con dióxido de carbono como con agua necesitan absorción de 
calor para producirse, razón por la cual las partículas de carbón deben estar en contacto óptimo 
con el agente activante, es decir, deben estar el gas a una temperatura ligeramente superior a la 
temperatura de reacción.
 (15) 
 
1.8.2  Activación química. Este proceso se desarrolla en una sola etapa, calentando en atmósfera 
inerte una mezcla del agente activante con el material de partida. Las sustancias más usadas son: 
ácido fosfórico (H3PO4), Cloruro de cinc (ZnCl2), ácido sulfúrico (H2SO4), aunque también se 
han usado sulfuros y tiocianatos de potasio, cloruros de calcio y magnesio, hidróxidos de 
metales alcalinos, entre otras sustancias, siempre en dependencia de la materia prima original a 
utilizar y el mayor o menor volumen de poros de un tipo o de otro que se quiera obtener. 
 
Los parámetros fundamentales que controlan el proceso de activación química y el producto a 
obtener son: la relación de impregnación, la temperatura de activación y el tiempo de residencia.  
 
 
1.8.2.1  La activación química con ZnCl2.  Fue el método más usado hasta 1970, especialmente 
para la activación de residuos de madera. Su uso, sin embargo, se ha restringido mucho en la 
actualidad, debido a los problemas medioambientales que conlleva el uso del ZnCl2. no 
obstante, algunos países como China aún siguen usando este método para producir carbón 
activado.
(16)
 
 
1.8.2.2  La activación química con H3PO4. En la activación química con ácido fosfórico el 
mecanismo esta poco desarrollada pero se ha realizado investigaciones  realizando un análisis 
de la química superficial de los carbones activados mediante espectroscopia  infrarroja con 
transformada de Fourier (FTIR), comparando los espectros generados de distintos radicales  
antes y después de la activación química en el carbón activado. Se tiene que tener presente los 
grupos funcionales en los biopolímeros para determinar la formación de los grupos funcionales 
durante la activación química debido a que algunas estructuras no sufren trasformaciones y otras 
se oxidan,  es así que las estructuras de lo biopolímeros inicialmente son: 
 
 Celulosa 
 
 
Figura 6. Esquema de la macromolécula de la celulosa 
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 Hemicelulosa 
 
 
Figura 7. Esquema de la macromolécula de la Hemicelulosa 
 
 
 Lignina  
 
 
Figura 8. Esquema de la macromolécula la lignina 
 
 
Según la investigación el ácido fosfórico tiene un efecto deshidratante que se intensifica con el 
incremento de su concentración. Así, cuando el H3PO4 entra en contacto con el precursor, 
hidroliza los enlaces glicosídicos de los biopolímeros (celulosa, hemicelulosa y lignina) 
acelerando la deshidratación y degradación del material impregnado, y favoreciendo las 
reacciones de condensación aromática entre las moléculas adyacentes, con la consiguiente 
evolución de productos volátiles gaseosos. 
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Para entender las características que se han modificado se ha tomado como ejemplo la cascara 
de castaña. En la figura 9 se  parecía grupos OH (3426 cm
-1
), grupos  alcanos y  grupos 
alquílicos  C-H (2938 cm
-1
), alcoholes primarios y secundarios vibraciones de tensión C-O 
(1052 cm
-1
) entre otros grupos. 
 
 
 
Figura 9. Espectro FTIR de la materia prima: cáscara de castaña. 
 
 
En el estudio de la cáscara de castaña luego de tratamiento térmico se aprecia la desaparición de 
grupos inicialmente presentes y el aparecimientos de otros.  
 
 
Así desaparece la señal –OH (605 cm-1), aparecimiento de cetonas, aldehídos, lactonas y grupos 
carboxilos (1700 cm
-1
), aparecimiento de anillos aromáticos (1600 cm
-1
). 
 
 
Figura 10. Comparación de los espectros FTIR de la materia prima con y sin tratamiento 
térmico a 400 °C. 
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Luego de la activación química se tiene un efecto parecido al tratamiento térmico, así se tiene 
señales débiles  de grupos –OH (3410 cm-1), en la especie expuesta al ácido fosfórico en una 
relación de impregnación de 1,0 a  400ºC (CF-1,0-400)  se tiene  el  aparecimiento de especies 
fosforadas  P=O, P-O-C, que pueden ser polifosfatos  enlazadas a las láminas de grafeno           
(1155 cm
-1
). 
 
Figura 11. Comparación de los espectros FTIR de la materia prima con y sin tratamiento 
térmico a 400 °C. 
 
 
El ácido fosfórico actúa como un catalizador ácido que promueve reacciones de rupturas de 
enlace, formación de enlaces vía procesos de ciclación (la señal a 1565cm-1 de los enlaces C=C 
lo evidencia), y condensación, y facilita la combinación con especies orgánicas para formar 
puentes fosfatos y polifosfatos (la señal a 1155 cm-1 corresponde a las especies fosforadas), que 
conectan los fragmentos de los biopolímeros. La adición o inserción de grupos fosfatos dirige 
un proceso de dilatación que, después de la remoción del ácido, deja la matriz en un estado 
expandido con una estructura de poros accesible.
 (17)
 
 
Cuando se obtiene un carbón activado, además de sus características texturales y de dureza, un 
parámetro que se debe considerar es su contenido de materia mineral, que debe ser lo menor 
posible. Sus componentes, principalmente óxidos de metales alcalinos y/o alcalino-térreos, 
deben influir de forma significativa en la porosidad. Ya que la materia mineral no contribuye 
notablemente al área superficial específica y a la porosidad, desde el punto de vista de 
aplicación se puede considerar como material inerte que decrece la adsorción por unidad de  
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masa. Los carbones comerciales con bajo contenido de cenizas se preparan ya sea por lavado 
ácido o por una adecuada selección de la materia prima entre las que se encuentran los 
materiales lignocelulósicos. Estos lavados se realizan con ácido clorhídrico, ácido fosfórico, 
esperando que los componentes inorgánicos que contiene dicho material se solubilicen y puedan 
ser removidos eliminando compuestos de Na, K, Ca, Mg y Fe.
(18) 
 
1.8.2.3 La activación química con KOH. Se desarrolló durante los años 70, para producir los 
denominados “carbones superactivados”, con superficies específicas del orden de los 3000 m2/g. 
A diferencia de los otros dos agentes activantes, los precursores preferibles para la activación 
con KOH son aquellos de bajo contenido en volátiles y alto contenido en carbono, como los 
carbones minerales de alto rango, carbonizados, coque de petróleo, etc. En esta activación el 
KOH se mezcla con el precursor, en una suspensión acuosa o mediante una simple mezcla 
física, en proporciones entre 2:1 y 4:1. Cuando la impregnación tiene lugar en medio acuoso, la 
activación se lleva a cabo en dos tratamientos térmicos consecutivos en atmósfera inerte. El 
primero a temperaturas bajas, pero superiores a los 200ºC (que se utiliza sólo para evaporar el 
agua y dispersar el KOH) y el segundo entre 700 y 900 ºC.
 (19) 
 
Las reacciones que gobierna el mecanismo son:   
 
                                                                    13 
                                                                      14 
                                                                    15 
                                                                                             16 
 
Mientras que en el segundo tratamiento, por encima de 700ºC las siguientes reacciones se 
suman a las anteriores, en las que se forma K  metálico: 
(20) 
 
                                                                     17 
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1.9 Adsorción del carbón activado 
 
 
1.9.1 Descripción de la adsorción.  De   forma  general  se puede  definir la adsorción como un 
fenómeno superficial que  implica a un adsorbato y un adsorbente debido a la aparición de 
fuerzas de interacción entre  ambos.  
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En el proceso de descontaminación de aguas con carbón activado el mecanismo de  adsorción 
implicado es de tipo físico fundamentalmente, lo cual permite desorber  el  contaminante una 
vez que se ha agotado la capacidad del adsorbente gracias al carácter  reversible de este tipo de 
adsorción. Durante el proceso de adsorción y debido a la estructura porosa del adsorbente, el 
adsorbato pasa por una serie de etapas desde el seno de la disolución hasta alcanzar la superficie 
interna del adsorbente: 
 
 Transferencia del adsorbato desde el seno de la disolución hacia la superficie de las 
partículas de adsorbente.  
 Difusión de las moléculas de adsorbato por el interior de los poros del adsorbente 
(microporos y macroporos). 
 Adsorción sobre la superficie interna del adsorbente.  
 
 
Figura 12. Esquema de la adsorción de un componente sobre la superficie interna de un carbón 
activado. 
 
 
Analizando  el fenómeno del modelo empleado para describir la cinética del proceso este 
depende del tipo y carácter de la instalación empleada (tanque agitado, lecho fijo, adsorbente 
granular, adsorbente en forma de polvo, etc.). Por otro lado, el modelo puede variar entre 
riguroso y simplificado dependiendo del número de suposiciones consideradas a la hora de 
llevar a cabo el diseño de la instalación. Así, por ejemplo, para un sistema en tanque agitado con 
adsorbente en forma de polvo, se puede considerar que la etapa controlante del proceso es la 
transferencia de adsorbato desde la disolución a la superficie de las partículas, de modo que la 
ecuación de diseño resultante es:  
 
 
  
  
  
  
   
    (   
 )                                                        (1) 
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Donde V es el volumen de la disolución, W la masa de adsorbente, C la concentración de 
adsorbato, R el radio de la partícula supuesta esférica, ρ
p 
la densidad de las partículas, C
* 
es la 
concentración de equilibrio en la superficie de las partículas y k
L 
es el coeficiente de 
transferencia de materia. La condición de contorno se deduce de la situación inicial, es decir, 
para t= 0, C= concentración inicial.  Para otros sistemas en los que es necesario tener en cuenta 
la difusión del adsorbato en las partículas de adsorbente se emplea la ley de Fick: 
 
    ( ) 
  
  
                                                                  (2) 
 
Donde J representa el flujo de adsorbato por unidad de tiempo y área, D(c) es el coeficiente de 
difusión, c es la concentración de la fase líquida en los poros del adsorbente y x es la 
coordenada espacial.
(21).  
 
En otra definición el proceso de la adsorción ocurre en tres pasos: 
 
 Macrotransporte: Movimiento del material orgánico a través del sistema de macroporos del 
carbón activo. 
 Microtransporte: Movimiento del material orgánico a través del sistema de microporos del 
carbón activo. 
 Adsorción: Adhesión física del material orgánico a la superficie del carbón activo en los 
mesoporos y microporos del carbón activo.
(22)
 
 
1.9.2 Capacidad de absorción de un carbón. 
 
 
1.9.2.1 Isotermas de adsorción 
 
 
1.9.2.1.1 Isoterma de Freundlich. De todas las fórmulas empleadas para el tratamiento de datos 
experimentales de las isotermas, la más usual para describir las características de adsorción del 
carbón activado empleado en el tratamiento de aguas residuales es la Isoterma de Freundlich. La 
isoterma de Freundlich es la siguiente: 
 
X/m = KfCe
1/n                                                                                      
(3) 
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Dónde: 
 X/m:  cantidad adsorbida por peso unitario de adsorbente (carbón) 
 Ce: concentración de equilibrio del adsorbato en solución después de la adsorción. 
 Kf, n: constantes empíricas. 
 
Las constantes de la isoterma de Freundlich se determinan representando gráficamente la 
relación entre (x/m) y C, empleando la ecuación anterior reescrita de la siguiente forma: 
 
Log (x/m) = log Kf + 1/n log Ce                                         (4) 
 
1.9.2.1.2  Isoterma de Langmuir. Se define de la siguiente manera: 
 
X/m = ab Ce /(1+b Ce)                                                 (5) 
 
Dónde: 
 X/m: cantidad adsorbida por peso unitario de adsorbente (carbón). 
 a, b: constantes empíricas. 
 Ce: concentración de equilibrio de adsorbato en solución después de la adsorción. 
 
La isoterma de adsorción de Langmuir se desarrolló adoptando las siguientes hipótesis: 
 
1. Existe un número fijo de puntos accesibles disponibles en la superficie adsorbente, todos los 
cuales poseen la misma energía. Es decir toda la superficie del catalizador tiene la misma 
actividad para la adsorción; lo que significa que es una superficie lisa. Sin embargo, se 
puede emplear el concepto de superficie irregular con centros activos, si se supone que 
todos los centros activos tienen la misma actividad para la adsorción y que el resto de la 
superficie no lo tiene, o bien se puede usar una actividad promedio. 
2. No hay interacción entre las moléculas adsorbidas. Esto quiere decir que la cantidad 
adsorbida no tiene efecto en la velocidad de adsorción por centro. 
3. El grado de adsorción es inferior a una capa monomolecular completa en la superficie. 
4. La adsorción es reversible. 
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El equilibrio se alcanza cuando la velocidad de adsorción de las moléculas sobre la superficie es 
la misma que la velocidad de desorción de las mismas. Así pues, la velocidad a la que se lleva a 
cabo la adsorción es proporcional a la fuerza quela produce, que corresponde a la diferencia 
entre la cantidad adsorbida para una cierta concentración y la capacidad de adsorción a dicha 
concentración. A la concentración de equilibrio, esta fuerza es nula.  
 
La correspondencia de los datos experimentales con la fórmula de Langmuir no significa que las 
hipótesis realizadas sean válidas para el sistema particular que se estudie, puesto que la no 
validez de la hipótesis puede traducirse en un efecto cancelatorio.  
 
Las constantes de la ecuación de Langmuir se pueden determinar dibujando C/(x/m) frente a C 
empleando la ecuación anterior expresada de la siguiente forma: 
 
Ce /(x/m) = 1/ab + 1/a Ce                                                (6) 
 
1.9.2.1.3 Teoría BET.  La teoría BET responde a sus autores, Brunauer, Emmett y Teller 
quienes desarrollaron las ideas de Langmuir para describir la adsorción multimolecular o en 
multicapas. El modelo para la formación de infinitas capas moleculares conduce a la bien 
conocida ecuación BET: 
 
 
  (    )
 
 
  
  
 
   
  
  (
 
  
)
                                                   (7) 
 
 
Dónde: 
 na y nam: cantidad absorbida a la presión de equilibrio p/p0 y la cantidad absorbida en la 
monocapa respectivamente. 
 C: es  una constante la que está relacionada proporcionalmente con la fortaleza de la 
interacción absorbente-adsorbato y puede usarse para caracterizar la forma de la isoterma 
BET. 
 
La ecuación anterior da una adecuada descripción para carbones con micro, meso y macroporos  
sobre un rango limitado de presión relativa, normalmente entre 0.05 y 0.3. 
 
El área de superficie aparente BET (ABET), se calcula a través de la siguiente expresión: 
 
ABET = (n
a
m) (N) (am)                                            (8) 
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Donde: 
 N: la constante de Avogadro. 
 am es la sección transversal de la molécula. 
 
1.9.2.1.4 Teoría del llenado del volumen de microporos.  Dubinin y Radushkevich 
desarrollaron esta teoría basados en el concepto de curva característica y el potencial de 
absorción de Polanyi para describir la absorción en microporos estableciendo la relación 
fundamental de la teoría que es la ecuación de Dubinin-Radushkevich (DR): 
 
  (  )   
 (
 
   
)
 
                                                        (9) 
 
Dónde: 
 W: el volumen de adsorbato líquido en los microporos a temperatura (T), y presión relativa 
(p/p0). 
 Wo: el volumen de microporos o volumen límite de adsorción en unidad de volumen (cm3 
/g) o cantidad de sustancia (mmol/g). 
 β: el coeficiente de similitud. (22) 
 
 
1.9.3 Factores que influyen en la adsorción de compuestos presentes en el agua 
 
 El tipo de compuesto que desee ser eliminado, los compuestos con elevado peso molecular 
y baja solubilidad se absorben más fácilmente. 
 La concentración del compuesto que desea ser eliminado. Cuanta más alta sea la 
concentración, más carbón se necesitará. 
 Presencia de otros compuestos orgánicos que competirán con otros compuestos por los 
lugares de adsorción disponibles. 
 El pH del agua. Por ejemplo, los compuestos ácidos se eliminan más fácilmente a pH bajos. 
(23)
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1.10 Desactivación de catalizadores. 
 
 
1.10.1 Desactivación   por  quimisorción  (envenenamiento).  La    desactivación   ocurre 
cuando  las moléculas se envenenan y se quimisorben irreversiblemente en los sitios activos, 
reduciendo así el número de sitios disponibles para la reacción principal. La molécula 
envenenadora, podría ser un reactivo y/o producto de la reacción principal o podría ser una 
impureza de la corriente de alimentación. 
 
1.10.2  Desactivación por selectividad.  Algunos  materiales   presentes   en  las  corrientes   de 
reactantes se adsorberán en la superficie, catalizando después otras reacciones no deseables, con 
lo cual se disminuye la selectividad. 
 
1.10.3  Desactivación  por  sinterización  ( envejecimiento ).  A   medida    que     aumenta   la  
temperatura, se pueden presentar sinterizaciones y fusiones localizadas, ya que la sinterización 
es la pérdida de actividad catalítica debido a la pérdida del área superficial activa como 
resultado de la exposición prolongada a temperaturas de fase gaseosa elevadas.  
 
El área superficial activa podría perderse por aglomeraciones de cristales y crecimiento de los 
metales depositados en el soporte o por un cierre de los poros dentro del granulo del catalizador. 
 
1.10.4 Desactivación por coquización o ensuciamiento. Este  tipo  de   desactivación  está con 
relación a la deposición de carbón en los catalizadores de cracking. El bloqueo de las entradas 
de los poros impide que los reactantes se difundan a la superficie interna. Los sólidos 
arrastrados por los reactantes o los fluidos que puedan reaccionar con el catalizador formando 
un sólido, son la causa más común de este tipo desactivación.
 (24)
 
 
 
1.11 Regeneración del carbón activado. 
 
 
1.11.1 Regeneración física. Los lechos de carbón activo, van perdiendo capacidad de adsorción 
a medida que el propio carbón va saturándose de las sustancias adsorbidas, llegando a un punto 
de ruptura tal que habrá que tomar la decisión de proceder a su regeneración, para lo cual hay 
que extraer este carbón y trasladarlo a la instalación de regeneración correspondiente. 
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El método de regeneración más extendido es el térmico, mediante hornos rotatorios o fijos con 
paletas giratorias de múltiples etapas, donde el carbón es movido a contracorriente con una 
mezcla de gases de combustión y vapor supercalentado y en otras etapas de calentamiento van 
eliminándose el monóxido de carbono e hidrógeno producidos en las reacciones de 
regeneración, pasando el carbón finalmente hacia la salida del horno. Se suele obtener entre el 
90 al 95% del carbón introducido. La regeneración térmica del carbón, le restituye unas 
propiedades muy similares a las del carbón original. Las etapas térmicas de regeneración pueden 
fijarse en el siguiente orden: 
 
 Desecación a una temperatura inferior a 100º C. 
 Desorción a una temperatura entre 100 y 65º C, expulsándose aquí los compuestos volátiles 
y quemándose otros compuestos orgánicos. 
 Gasificación a una temperatura entre 650 y 1050º C. En la que los vapores y residuos 
producidos en las etapas anteriores son expulsados de los poros. 
 
Las ventajas de la regeneración son, principalmente, que se reduce el costo para el usuario y se 
reduce considerablemente el problema de la eliminación o almacenamiento del material gastado.  
 
La regeneración puede realizarse in situ, en la propia instalación del usuario o, más 
frecuentemente, en los sistemas de regeneración de los propios fabricantes.
 (25)    
 
1.11.2 Regeneración química. 
 
Existe otra técnica menos convencional y es la regeneración 
química esta se basa en la activación química con agentes oxidantes y deshidratantes como 
Ácido fosfórico, hidróxido de sodio, ácido clorhídrico cada uno dando carbones con 
propiedades específicas. En vista de la creciente utilización de carbón activado se ha destinado 
recursos para la investigación de la regeneración del carbón activado y estas en la actualidad 
están registradas en la oficina de patentes Europeas, como ejemplos tenemos: 
 
a) Un método para la reactivación de lechos de carbón se proporciona, que es aplicable a 
camas de carbono utilizado en la purificación de residuos industriales, tales como filtración 
de agua recuperado de las aguas residuales. El método implica la adición de primera ya sea 
ácido clorhídrico o un hidróxido de un metal alcalino a la cama que contiene un poco de 
agua. El agua y el ácido clorhídrico o hidróxido de metal alcalino se mezclan a fondo para 
distribuir el ácido o hidróxido de todo el lecho de carbón. La mezcla de ácido o hidróxido y 
el agua es retenida en el lecho de carbono durante un tiempo suficiente para reactivar el 
carbono. A partir de entonces el ácido o hidróxido y el agua se eliminan del lecho de 
carbón.
(26)
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b) Regeneración del disolvente de carbón activado en el que se adsorbe una especie química se 
ve reforzada por el uso selectivo de una solución regenerante que contiene un disolvente 
para dicha especie química y una concentración predeterminada de las especies químicas en 
solución. La corriente de regenerante gastado procedente del carbono con ello se hace más 
concentrado en soluto y más fácil de tratar para la separación del soluto y disolvente.
(27)
 
 
c) Un método de regenerar un carbono de calidad nuclear activado filtro, que se utiliza para 
atrapar yodo radiactivo, se lleva a cabo mediante la introducción de productos químicos en 
el aire adecuado agentes de reducción en el flujo de aire.
(28) 
 
En la regeneración del carbón activado por oxidación  ocurren las siguientes: 
 
Etapa 1: Desorción de las especies adsorbidas desde la superficie activa del carbón. 
Etapa 2: Transferencia  de materia desde la superficie interna del carbón activado a  la 
superficie externa de la partícula de carbón activado (difusión intrapartícula). 
Etapa 3: Transferencia de materia desde la superficie externa de la partícula al  seno del 
líquido (difusión en la película). 
Etapa 4: Transferencia de materia del oxígeno desde el seno del gas a la fase líquida. 
Etapa 5: Reacción entre el oxígeno disuelto y el adsorbato.
 (29) 
 
Cuando se utiliza ácido fosfórico como elemento de regeneración para el carbón activado 
saturado se tiene reacciones como la siguiente: 
 
 (     )               (   )                                    19 
 
 
1.12  Aplicaciones el carbón activado 
 
 
1.12.1  El carbón activado en el tratamiento de agua. El tratamiento con Carbón Activado 
(CA) proporciona varias mejoras simultáneas a la calidad del agua potable. Como agente 
reductor, elimina los desinfectantes residuales (agentes oxidantes), tales como el cloro, ozono y 
peróxido de hidrógeno a través de reacciones químicas. Los beneficios demostrados en el 
tratamiento del agua han hecho que esta aplicación acapare el mayor sector del mercado de CA.
 
(30)
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1.12.1.1 Efecto de toxicidad del cloro libre. El cloro es el   agente  más  utilizado  en  el mundo  
como desinfectante en el agua de consumo humano, debido principalmente a: su carácter 
fuertemente oxidante, responsable de la destrucción de los agentes patógenos (en especial 
bacterias) y numerosos compuestos causantes de malos sabores. Es fundamental mantener en las 
redes de distribución pequeñas concentraciones de cloro libre residual, desde las potabilizadoras 
hasta las acometidas de los consumidores, para asegurar que el agua ha sido convenientemente 
desinfectada.  
 
El cloro residual libre en el agua de consumo humano se encuentra como una combinación de 
hipoclorito y ácido hipocloroso, en una proporción que varía en función del pH. El cloro 
residual combinado es el resultado de la combinación del cloro con el amonio (cloraminas), y su 
poder desinfectante es menor que el libre. La suma de los dos constituye el cloro residual total.
 
(31)
 
                                                              20 
La mayoría de las personas sienten el olor del cloro en agua potable en concentraciones muy por 
debajo de 5 mg/litro, y algunos en niveles de hasta tan sólo 0,3 mg/l, las pautas de 1993 
establecieron un valor guía de 5 mg/litre para la cloro libre en agua potable, pero se ha 
observado que este valor es conservador, pues no se identificó ningún efecto nocivo en el 
estudio realizado.
(32)
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1.12.1.2 Decloración del agua por medio de carbón activado. Se ha sabido por   muchos años 
que el carbón activado es un material efectivo para declorar el agua. El cloro y sus compuestos 
activos oxidantes de cloro son capaces de ser químicamente reducidos por el carbón activado, el 
cloro libre primario y  los compuestos combinados de cloro (derivados del amoníaco). El cloro 
libre como „cloro molecular‟ es un gas bajo temperatura y presión ambiental, al ser burbujeado 
en el agua, reacciona (se hidroliza) casi inmediatamente para formar ácido hipocloroso. El 
HOCl puede también disociarse del agua, dependiendo del pH, para formar ión de hipoclorito, 
mientras más alto es el pH (más ión de hidróxido, OH–) más hipoclorito se forma.  
 
Las tres formas de cloro libre son fuertes y reaccionan muy efectivamente con el carbón 
activado. Los compuestos combinados de cloro son los productos de reacción del cloro libre con 
amoníaco o compuestos a base de amoníaco (usualmente orgánicos tales como las aminas y 
amidas).
 (33)
 
 
La decloración consiste en un mecanismo complicado que puede seguir distintos caminos de 
reacción en los que el CA puede intervenir como reactivo o como catalizador. El cloro libre 
 28 
 
puede adicionarse al agua en forma de cloro líquido, solución de hipoclorito de sodio, o tabletas 
(gránulos de hipoclorito de calcio). La disociación del hipoclorito es: 
 
                                                                  22 
 
Las distribución entre ácido hipocloroso y ión hipoclorito (OCl-) depende del pH y de la 
concentración de estas especies. A ambas formas moleculares se les define como cloro libre. 
Las dos son fuertes oxidantes que al ser adicionados al agua empiezan por reaccionar de manera 
casi inmediata con impurezas orgánicas e inorgánicas y susceptibles de oxidarse. El cloro que 
reacciona en esta etapa deja de ser libre y pasa a ser combinado. El restante, requiere de algún 
tiempo, que puede ir de unos cuantos segundos a varias decenas de minutos, según su 
concentración, para ejercer un efecto biocida en los microorganismos. Se cree que la toxicidad 
del cloro libre radica en la reacción de éste con el sistema enzimático de las células. El cloro que 
interviene en esta etapa de desinfección, también se combina y deja de ser libre. Una vez 
terminada esta etapa, es necesario eliminar el cloro libre residual. Cuando el carbón se expone al 
cloro libre, se llevan a cabo reacciones en las que el ácido HOCl o el OCl
-
 se reducen a ión 
cloruro (Cl
-
). Dicha reducción es el resultado de distintos caminos de reacción posibles. En dos 
de los más comunes, el CA actúa como un agente reductor, de acuerdo con las siguientes 
reacciones: 
 
                                                                    23 
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En donde C* representa al carbón activado. C*O y C*O2 son óxidos superficiales, que poco a 
poco van ocupando espacios, que al quedar bloqueados, ya no participan en la reacción. 
Algunos de estos óxidos se liberan hacia la solución como CO y CO2. Esto vuelve a dejar 
espacios disponibles que por lo tanto aumentan la capacidad del CA para esta reacción de 
reducción. En cuanto al Cl
-
, también se acumula en la superficie del carbón durante los primeros 
momentos de operación. Al seguir llegando HOCl u OCl
-
 a la superficie del carbón, la reacción 
se hace un poco más lenta, y entonces se empieza a liberar el Cl
-
. Dicho envenenamiento 
continúa de manera gradual, mientras disminuye la capacidad, tanto de adsorción como de 
decloración del CA. En las reacciones anteriores puede intervenir OCl
-
 en lugar de HOCl, con la 
diferencia que no se produce H
+
. Puede observarse que el CA reacciona y por lo tanto 
desaparece. Si no hubiera acumulación de óxidos superficiales, la reacción continuaría hasta la 
desaparición completa del carbón.
 (34)
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
2.1 Proceso experimental. 
 
 
2.1.1  Diagrama del proceso experimental. 
 
si 
no 
si 
no
 
 
no 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                           
 
Mejoramiento de la capacidad de adsorción del carbón activado 
Selección y homogenización de carbones agotados 
Caracterización de la partícula 
Evaluación del carbón agotado 
a) Adsorción de 
adsorbatos. 
b) Adsorción de 
cloro libre. 
Contacto con: 
a) Azul de metileno 
b) Anaranjado de metilo 
c) Bromo Cresol Green 
d) Agua clorada  
Limpieza térmica a 100ºC del carbón agotado 
Regeneración química 
Variando la 
concentración 
del ácido 
T1=70C cte. 
t1=1h cte. 
Variando 
temperatura 
X1=10C cte. 
t1=1h cte. 
 
Variando 
tiempo de 
exposición 
T1=70C 
cte. 
X1=1h cte. 
 
Variables de 
concentración: 
X1H3PO4 =10% peso 
X2H3PO4 =20% peso 
X3H3PO4 =30% peso 
X4H3PO4 =40% peso 
 
 
Variables de 
temperatura: 
T1= 70C 
T2= 85C 
T3= 100C 
T4= 115C 
 
Variables de 
temperatura: 
t1= 1h 
t2= 2h 
t3= 4h 
t4= 6h 
 
Carbonización en atmosfera inerte a 500ºC 
Lavado con HCL (15%) y Limpieza con agua destilada 
Comprobación  grado de activación 
Selección de las 
condiciones óptimas de 
regeneración química 
Evaluación del carbón regenerado 
Regeneración  a las 
condiciones óptimas 
Resultados 
finales Isotermas de adsorción 
Procesamiento de 
datos, tablas, 
gráficas 
 
Figura 13. Diagrama de flujo del mejoramiento del  carbón activado. 
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2.1.2  Descripción  del  proceso experimental. El  mejoramiento  de   la   capacidad   de 
adsorción empieza con la recolección de los cartuchos de carbones agotados, usados en el 
tratamiento del agua potable  para mejorar el sabor y eliminar el cloro. Luego de la selección se 
realiza una homogenización de la partícula con la trituración de los cartuchos para su 
caracterización inicial por: tamizado, densidad aparente, volumen del poro, pH, porcentaje de 
adsorción de agua. Luego se realiza una evaluación inicial de la capacidad de adsorción de 
adsorbatos como: azul de metileno, anaranjado de metilo, bromo cresol green y  además se 
evalúa la  retención de cloro libre para luego ser comparada con el comportamiento de un 
carbón nuevo. 
 
Para la regeneración del carbón activado se empieza eliminando los compuestos volátiles 
exponiendo al carbón activado agotado en una estufa a 100ºC por dos horas para eliminar 
contaminantes volátiles, posteriormente se realiza la regeneración química propiamente dicha 
que cociste en  exponer el carbón activado agotado con ácido fosfórico  variando las  siguientes 
condiciones: concentración del ácido fosfórico, temperatura de activación química (temperatura 
expuesta al ácido fosfórico), tiempo de activación química (tiempo de exposición al ácido 
fosfórico).La regeneración química se completa con la carbonización que significa exponer al 
carbón activado agotado a una temperatura de 500ºC en atmosfera inerte, luego se realiza un 
lavado con ácido clorhídrico de 15% en peso para solubilizar los compuestos formados en la 
regeneración del carbón activado. Para finalizar se realiza una limpieza con agua destilada hasta 
tener un pH neutro. Los carbones regenerados se evalúan según la capacidad de adsorción de 
adsorbatos como: azul de metileno, anaranjado de metilo, bromo Cresol Green, determinándose 
las condiciones óptimas de regeneración en base a capacidad de retención de un  adsorbato. 
 
Con las condiciones óptimas de regeneración química se obtiene un carbón activado y se evalúa  
su capacidad de adsorción en base a las isotermas de adsorción comparándola con un carbón 
nuevo. La evaluación del carbón activado regenerado  se completa con la determinación de la 
capacidad de retención de cloro libre del agua potable.  
 
 
2.2 Aspecto situacional  
 
 
2.2.1 Empresa y sus actividades. En el ecuador existen varias empresas que importan productos 
para el tratamiento del agua, una de ellas es la empresa IDIMA quien provee de cartuchos de 
carbón activado a nivel doméstico, industrial, sus clientes más importantes son aquellos que 
utilizan como materia prima el agua en sus procesos a nivel industrial como:  
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La empresa Lechera Andina S.A, Uniagua, Petroamazonas, entre otras. También son clientes 
frecuentes quienes usan el agua para consumo humano como: Instituciones educativas, en 
hosterías, hoteles. La empresa IDIMA entre una de sus actividades prestar asistencia técnica 
para la sustitución de cartuchos de carbón activado y como labor secundaria recolecta los 
cartuchos agotados para encaminarlos en un desecho sólido. 
 
Existen compañías que prestan servicios de tratamiento de agua por vía química una de ellas es 
la empresa INTEROC-CUSTER quien realiza actividades asistencia técnica y  venta de 
Hipoclorito de sodio para la etapa de cloración en la potabilización del agua en el campamento 
de la empresa de operaciones petroleras RIO NAPO. Además de productos para el agua dulce 
INTEROC-CUSTER tiene productos para tratamiento de aguas residuales y tratamiento de 
aguas de formación, por facilidades para la asistencia técnica utiliza los laboratorios de la 
empresa RIO NAPO. 
 
2.2.2  Localización de  la  empresa.  La  empresa  INTEROC-CUSTER tiene    actividades en 
el Oriente Ecuatoriano. En la provincia de Orellana en el cantón Joya de los Sachas, existe una 
planta de agua potable que suministra el recurso hídrico al campamento de la empresa RIO 
NAPO.  
 
La captación de agua lo hace del rio La Parker y el tratamiento empieza con el suministro de un 
polímero catiónico en la captación y el tratamiento potable se lo efectúa en una planta equipada 
con filtros de arena y con una unidad de dosificación hipoclorito de sodio  diluido en forma 
continua, el agua tratada es distribuida al campamento desde los reservorios.  
 
2.2.3  Situación actual del agua.  La   potabilización   del   agua    empieza   con  una  etapa  
de floculación en la captación al adicionar  un poli electrolito catiónico, luego llega el agua a 
una etapa de filtración con filtros de arena y finalmente una cloración del agua tratada. El agua 
no cuenta con tratamientos con carbón activado en los puntos de consumo como una alternativa 
para eliminar el mal sabor del agua. La caracterización del agua se encuentra detallada en el 
ANEXO H y ANEXO J.  
 
2.2.4  Situación actual del carbón residual.  Los carbones  activados  agotados  utilizados  en 
el tratamiento del agua dulce no se registra que existe un tratamiento de desechos sólidos en el 
Ecuador peor aún una actividad de recuperación y reutilización del carbón agotado, los carbones 
activados  agotados son tratados como basura común por los usuarios sin darle un valor 
agregado a los mismos, constituyéndose en un problema económico y ambiental. 
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2.2.5  Apoyo de  empresas  para  el  presente  trabajo.  La empresa   IDIMA  gracias  a   la 
posibilidad de recolectar  los carbones activados, facilitó el suministro de los mismos para el 
estudio de la regeneración química. La empresa INTEROC-CUSTER y la empresa RIO NAPO 
facilitaron las instalaciones para el desarrollo y la comprobación de la regeneración del carbón 
activado en la provincia de Orellana. 
 
 
2.3 Sustancias y Reactivos 
 
 Agua Destilada          H2O(l) 
 Ácido Fosfórico         H3PO4(c)  
 Ácido clorhídrico           HCl (15%) 
 Hipoclorito de sodio      HCLONa (8%) 
 Azul de metileno 
 Anaranjado de metilo  
 Bromo Cresol Green 
 Carbón activado agotado 
 Carbón activado nuevo Marca Hydronix (CB-25-1005) 
 
2.4 Materiales y Equipos 
 
 Balanza analítica   (R = 0 – 200g, A  0.0001g) 
 Balanza analítica   (R = 0 – 1500g, A  0.01g) 
 Mortero                           
 Mufla 
 Vidrio reloj 
 Vaso de Precipitación  (V = 100ml, A  25ml) 
 Termómetro   (R = 0 – 150 °C, A  1 °C) 
 Reverbero eléctrico 
 Cámara extractora de gases 
 Papel filtro fino      (50 mm) 
 Balón aforado (100ml) 
 Pipeta (V=1ml, A  0.1ml) 
 Pipeta (V=10ml, A 0.1ml) 
 Espectrofotómetro  UV 
 Tamiz 
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 Molino de bolas 
 Turbidimetro  
 pH metro 
 
2.5 Procedimiento Experimental 
 
  
2.5.1 Caracterización  de los carbones activados agotados y carbón nuevo. 
 
 
2.5.1.1  Granulometría 
 
a)   Triturar el carbón activado en el molino de bolas. 
b)   Realizar una pulverización del CA compactado agotado en el mortero hasta tener un polvo 
       fino, analizar la granulometría mediante tamizado, según Norma INEN 154. 
c)   Realizar una pulverización de CA compactado Nuevo hasta tener un polvo fino, analizar la        
      granulometría mediante tamizado, según Norma INEN 154. 
 
2.5.1.2  Densidad aparente 
 
Procedimiento según la NTE INEN 1986:94 
 
2.5.1.3  Porosidad aparente del carbón activado 
 
Procedimiento considerando la diferencia de densidades del carbón activado. 
 
2.5.1.4  pH 
 
Procedimiento según la norma AST D-3838 
 
2.5.1.5 Absorción de agua 
 
Datos de absorción de agua según Norma ASTM-C128 
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2.5.1.6 Valoración en base de la retención de cloro residual de los carbones agotados y 
carbón nuevo 
 
a)   Medir el residual del cloro libre del agua de consumo humano del   Campamento Sacha   
       Central del  según el método Hach 8021. 
b)   Preparar el lecho filtrante  en el filtro  con CA.  
c)    Filtrar y medir el residual de cloro libre final. 
d)   Realizar un lavado con agua destilada hasta tener un pH de 7. 
 
2.5.1.7 Limpieza  térmica a baja temperatura del carbón activado. 
 
a)   Pesar 15 gramos de carbón activado. 
b)   Colocar el carbón en un vidrio reloj y secar en una estufa a 100 ºC por 2 horas. 
 
2.5.1.8  Regeneración química 
 
a)  Regeneración química cambiando la concentración del ácido fosfórico. 
 
 Preparar soluciones de Ácido fosfórico (H3PO4) de 10, 20, 30 ,40 % en peso. 
 Poner 15 gramos de carbón  100 ml de solución de ácido fosfórico de (10, 20, 30,40 %  en 
peso) y se deja a una temperatura de 70 grados centígrados, durante 1 hora. 
 Apagar el reverbero y filtrar el carbón activado.  
 
b)  Regeneración química  cambiando la temperatura del ácido fosfórico. 
 
 Preparar el reverbero para cambiar la temperatura del ácido fosfórico  (H3PO4)  a 70, 85, 
100, 115grados centígrados. 
 Poner 15 gramos de carbón  100ml de solución de ácido fosfórico de 30 % en peso y se deja    
agitándose a una temperatura de (70, 85, 100,115grados centígrados) durante 1 horas. 
 Apagar el  reverbero y filtrar el carbón activado.  
 
c)  Regeneración química cambiando tiempo de exposición del ácido fosfórico. 
 
 Preparar el cronómetro para medir el tiempo de exposición del Ácido fosfórico (H3PO4) para 
1, 2, 4,6 horas. 
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 Poner 15 gramos de carbón  100 ml de  solución de ácido  fosfórico de 30% y  se  deja a 7 ºC  
durante (1, 2, 4, 6 horas). 
 Apagar el reverbero y filtrar el carbón activado.  
 
2.5.1.9  Activación térmica del poro (Carbonización) 
 
Colocar cada una de la muestras en la mufla durante 30 minutos a 500 grados centígrados. 
 
2.5.1.10 Lavado ácido y Limpieza con agua destilada del carbón regenerado. Realizar un 
lavado químico con ácido clorhídrico al 15% en peso a temperatura ambiente en agitación 
continua durante 1 hora y luego realizar una limpieza con agua destilada hasta tener un pH de 7. 
Filtrar y secar la muestra a 60 grados centígrados  hasta tener un peso constante. 
 
2.5.1.11 Construcción de curvas de calibración con adsorbatos. 
 
a) Seleccionar la longitud de onda para cada adsorbato en el espectrofotómetro. 
b) Encerar el  espectrofotómetro con agua destilada  para un volumen de 10ml, repetir 30  
lecturas. 
c) Pesar una muestra de adsorbato en la balanza analítica y aforar a 1000 ml. 
d) Sacar 5 alícuota de 10 mL y medir la absorbancia en el espectrofotómetro.   
e) Construir la gráfica absorbancia vs concentración y linealizar la curva.  
 
2.5.1.12  Evaluación de la capacidad de adsorción de los carbones activados regenerados con  
ácido fosfórico. 
 
a) Evaluación de la adsorción del carbón activado para determinar la concentración de      
activación óptima.  
 
 Se obtienen muestras de  carbón  activado  regenerado  constante  a diferente  exposición de  
      concentración de ácido fosfórico. 
 Se prepara soluciones madre de: azul de  metileno,  anaranjado de metilo,  y  se realizan  las 
curvas de calibración para estas soluciones.  Luego se prepara  una solución  de 100 mL cuya 
absorbancia se encuentre en el rango lineal que absorba el espectrofotómetro. Una alícuota  
de 10 mL se recoge para realizar la lectura de la absorbancia. 
 Se agrega  la muestra a la soluciones de concentración constante  y se agita. 
 Se recoge la muestra de la solución absorbida y se centrifuga. Se  recoge  una  alícuota de 10  
mL  para realizar la lectura de la absorbancia. 
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b) Evaluación de la adsorción del carbón activado para determinar la temperatura óptima. 
 
 Se obtiene muestras de carbón activado a diferentes  temperaturas  regeneradas  y se pesa 
una  muestra constante. 
 Se repite el paso 2, 3, y 4 del procedimiento del literal a) del numeral 2.5.1.12. 
 
c)   Evaluación de la adsorción del carbón activado para determinar el tiempo de activación  
 óptimo. 
 
 Se obtiene muestras de carbón activado a diferentes tiempos de exposición  regenerados y  se  
pesa exactamente una cantidad igual  de CA de cada una de ellas.  
 Se repite el procedimiento del literal a) del numeral 2.5.1.12. 
 
d)  Isoterma de adsorción del carbón activado regenerado 
 
 Se obtienen muestras de   carbón  activado  en  las  condiciones  óptimas  de regeneración  de   
diferente peso,   se prepara una solución de concentración constante para cada una de ellas. 
 Se prepara soluciones  madre de:  azul de metileno,  anaranjado de metilo.  Luego se prepara   
una  solución  de  100mL cuya  absorbancia  se  encuentre  en el rango  lineal que absorba el    
espectrofotómetro. Una alícuota de 10mL se recoge para realizar la lectura de la absorbancia. 
 Se agrega   la muestra a  la soluciones  y se agita  constantemente. Se recoge la muestra de la   
solución  absorbida  y se centrifuga.  Se  recoge una alícuota de 10mL  para realizar la 
lectura  de la absorbancia. 
 Se repite este procedimiento para el carbón activado nuevo. 
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3. DATOS EXPERIMENTALES 
 
 
3.1 Generalidades 
 
Para determinar las mejores características de un carbón útil para la regeneración es necesario 
caracterizar la partícula para saber las condiciones del carbón antes del mejoramiento de la 
capacidad de adsorción. Para eso es necesario caracterizar la partícula por su granulometría por 
tamizado, para establecer la mayor cantidad de masa homogénea a tratar en la regeneración. 
Además es necesario saber otras propiedades como densidad aparente, volumen del poro, pH, 
absorción de agua y diferenciarlos con las propiedades de un carbón activado nuevo. 
 
Para el desarrollo de la evaluación de la capacidad de adsorción de un adsorbato por parte del 
carbón activado tenemos que realizar curvas de calibración, para esto se parte de soluciones 
preparadas de los adsorbatos y se mide la correspondiente absorbancia de cada uno de ellas en 
un espectrofotómetro, los adsorbatos utilizados  son: azul de metileno, anaranjado de metilo, 
bromo cresol green.  
 
Para hallar las mejores condiciones de regeneración química se mide la absorbancia final de las 
soluciones  de adsorbatos luego de  haberlas expuesto a una masa  de los carbones regenerados a 
las diferentes condiciones como: concentración del ácido fosfórico, temperatura de activación 
química, tiempo de activación química.  
 
En la evaluación del carbón agotado y  del carbón regenerado  se mide la absorbancia final de 
una solución de un adsorbato luego de haberla expuesto a una masa de carbón activado. En la 
evaluación  del carbón agotado y  del carbón regenerado  en la capacidad de adsorción de cloro 
libre se mide la concentración de  cloro libre del agua antes y después de la filtración por un 
lecho compuesto por carbón. Las evaluaciones del carbón agotado y regenerado se han 
contrastado con  la capacidad adsorbente de un carbón nuevo. 
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3.2  Características de los carbones agotados 
 
 
3.2.1  Granulometría mediante tamizado según Norma INEN 154  
 
Tabla 1. Granulometría por tamizado del carbón agotado 
Carbón activado usado 
Tamiz 
peso (g) Abertura (µm) # de malla ASTM 
2000 9 24,243 
1400 12 31,345 
850 20 17,345 
600 28 14,349 
500 32 10,345 
300 50 2,235 
212 65 0,234 
 
 
Tabla 2. Granulometría por tamizado del carbón nuevo 
Carbón activado nuevo 
Tamiz 
peso (g) Abertura (µm) # de malla ASTM 
2000 9 24,347 
1400 12 12,218 
850 20 32,436 
600 28 17,237 
500 32 11,237 
300 50 2,146 
212 65 0,983 
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3.2.2  Datos para la determinación de la densidad aparente según Norma ASTM D-2854 
 
       Tabla 3. Determinación de la densidad aparente del carbón agotado 
Carbón activado agotado 
# de malla ASTM:12 
Densidad aparente 
muestra masa (g) Volumen (mL) 
1 50,4355 100 
2 50,1247 100 
3 50,2457 100 
4 50,0973 100 
5 50,1989 100 
     
 
          Tabla 4. Determinación de la densidad aparente del carbón  nuevo 
Carbón activado Nuevo 
# de malla ASTM:20 
Densidad aparente 
muestra masa (g) Volumen (mL) 
1 49,3450 100 
2 48,2454 100 
3 50,0375 100 
4 50,0879 100 
5 50,0987 100 
 
 
3.2.3 Datos para la determinación de la porosidad aparente.  
 
Tabla 5. Datos de las propiedades fiscas de un carbón activado comercial 
Carbón activado  
Área específica total m2/g = 1150-1250 
ρ. real CA comercial= 2,2 g/cm3 
Densidad aparente en lecho g/cm
3
= 0,45-0,48 
 
 
Fuente: GÓMEZ, Alexander, et al. Carbón activado de cuesco de palma, estudio gravimétrico y 
estructura. Kassel, Departamento de Ingeniería Mecánica y Mecatrónica, Bogotá, Colombia, 
2010. p. 32 
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3.2.4  pH según  norma ASTM D-3838 
 
Tabla 6. pH del carbón activado agotado 
Carbón activado agotado 
pH 
muestra masa (g) pH 
1 20,0123 7,1 
2 30,0345 6,8 
3 40,0346 6,8 
4 50,0723 6,9 
5 60,0923 6,7 
 
 
Tabla 7. pH del carbón activado nuevo 
Carbón activado Nuevo 
pH 
muestra masa (g) pH 
1 20,0231 8,1 
2 30,0234 8,2 
3 40,0762 8,2 
4 50,0234 8,3 
5 60,0173 8,1 
 
 
3.2.5  Datos de absorción de agua según Norma ASTM C-128 
 
Tabla 8. Absorción de agua del carbón agotado 
Carbón activado agotado 
Absorción  de agua 
muestra masa (g) masa húmeda (g) 
1 20,0321 22,0210 
2 30,0456 34,4691 
3 40,0120 44,0234 
4 50,0302 56,6721 
5 60,0210 67,8341 
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Tabla 9. Absorción de agua del carbón nuevo 
Carbón activado Nuevo 
Absorción de agua 
muestra masa(g) masa húmeda (g) 
1 20,0219 28,0293 
2 30,0723 41,5001 
3 40,0923 55,0684 
4 50,0723 68,6230 
5 60,0824 82,7892 
 
 
3.3  Datos para la curva de calibración. 
 
 
3.3.1  Datos para la curva de calibración del azul de metileno. 
 
Tabla 10. Datos para la curva del azul de  metileno 
CURVA DE CALIBRACION AZUL DE 
METILENO 
Concentración (mg/L) Absorbancia media (665 µm) 
0 0,002 
5 0,226 
10 0,463 
15 0,671 
20 0,882 
30 1,573 
40 1,986 
50 2,613 
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3.3.2  Datos para la curva de calibración del anaranjado de metilo. 
 
Tabla 11. Datos para la curva del anaranjado de metilo 
CURVA DE CALIBRACION ANARANJADO DE 
METILO 
Concentración (mg/L) Absorbancia  media (465 µm) 
0 0,001 
5 0,311 
8 0,476 
15 0,798 
20 0,983 
25 1,146 
30 1,386 
35 1,513 
 
 
3.3.3  Datos para la curva de calibración del  bromo cresol green 
 
Tabla 12. Datos para la curva del bromo cresol green 
CURVA DE CALIBRACION BROMO CRESOL 
GREEN 
Concentración (mg/L) Absorbancia  media (540 µm) 
0 0,005 
3 0,198 
6 0,345 
10 0,623 
14 0,823 
18 0,983 
22 1,123 
26 1,321 
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3.4  Capacidad de adsorción del carbón activado agotado y carbón activado nuevo  
 
 
3.4.1  Datos del carbón agotado con  azul de metileno. 
 
        Tabla 13. Datos del carbón activado agotado con azul de metileno 
Carbón activado usado 
Adsorbato: Azul de metileno 
Tiempo: 30 minutos 
Longitud de onda: 665 µm 
# de malla ASTM:  12 
Concentración del  azul de metileno: 20 (mg/l)  
Volumen de solución con adsorbato: 100 mL 
n masa (g) Abs(i) Abs(f) 
1 0,20 0,802 0,782 
2 0,30 0,802 0,761 
3 0,40 0,802 0,754 
4 0,50 0,802 0,725 
5 0,60 0,802 0,722 
6 0,70 0,802 0,712 
7 0,80 0,802 0,711 
 
 
                        Tabla 14. Datos del carbón activado nuevo con azul de metileno 
Carbón activado nuevo 
Adsorbato: Azul de metileno 
Tiempo: 30 minutos 
Longitud de onda: 665 µm 
# de malla ASTM:  20  
Concentración del  azul de metileno: 20 (mg/l)  
Volumen de solución con adsorbato: 100 mL 
n masa (g) Abs(i) Abs(f) 
1 0,20 0,802 0,432 
2 0,30 0,802 0,378 
3 0,40 0,802 0,334 
4 0,50 0,802 0,309 
5 0,60 0,802 0,285 
6 0,70 0,802 0,268 
7 0,80 0,802 0,245 
 
 
 
 
 44 
 
3.4.2  Datos del carbón agotado con anaranjado de metilo. 
 
Tabla 15. Datos del carbón activado agotado con anaranjado de metilo 
Carbón activado usado 
Adsorbato: Anaranjado de metilo 
Tiempo: 30 minutos 
Longitud de onda: 465 µm 
# de malla ASTM:  12 
Concentración del  Anaranjado de metilo: 20(mg/l)  
Volumen de solución con adsorbato: 100 mL 
n masa (g) Abs(i) Abs(f) 
1 0,2 0,983 0,883 
2 0,3 0,983 0,878 
3 0,4 0,983 0,856 
4 0,5 0,983 0,825 
5 0,6 0,983 0,801 
6 0,7 0,983 0,774 
7 0,8 0,983 0,767 
 
 
Tabla 16. Datos del carbón activado nuevo con anaranjado de metilo 
Carbón activado nuevo 
Adsorbato: Anaranjado  de metilo 
Tiempo: 30 minutos 
Longitud de onda: 465 µm 
# de malla ASTM:  20 
Concentración del  Anaranjado de metilo: 20(mg/l) 
Volumen de solución con adsorbato: 100 mL 
n masa (g) Abs(i) Abs(f) 
1 0,2 0,983 0,378 
2 0,3 0,983 0,341 
3 0,4 0,983 0,315 
4 0,5 0,983 0,301 
5 0,6 0,983 0,287 
6 0,7 0,983 0,270 
7 0,8 0,983 0,256 
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3.4.3  Datos del carbón agotado con bromo cresol green. 
 
Tabla 17. Datos del carbón activado agotado con bromo cresol green. 
Carbón activado usado 
Adsorbato: Bromo Cresol Green 
Tiempo: 30 minutos 
Longitud de onda: 540µm 
# de malla ASTM:  12 
Concentración de Bromo Cresol Green: 20(mg/l) 
Volumen de solución con adsorbato: 100 mL 
n masa (g) Abs(i) Abs(f) 
1 0,2 1,050 0,934 
2 0,3 1,050 0,923 
3 0,4 1,050 0,920 
4 0,5 1,050 0,918 
5 0,6 1,050 0,917 
6 0,7 1,050 0,912 
7 0,8 1,050 0,905 
 
 
Tabla 18. Datos del carbón activado nuevo con Bromo Cresol Green. 
Carbón activado nuevo 
Adsorbato: bromo cresol green  
Tiempo: 30 minutos 
Longitud de onda: 540 µm 
# de malla ASTM:  20 
Concentración de Bromo Cresol Green: 20(mg/l) 
Volumen de solución con adsorbato: 100 mL 
n masa (g) Abs(i) Abs(f) 
1 0,2 1,050 0,442 
2 0,3 1,050 0,293 
3 0,4 1,050 0,207 
4 0,5 1,050 0,172 
5 0,6 1,050 0,145 
6 0,7 1,050 0,128 
7 0,8 1,050 0,123 
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3.4.4  Datos para la evaluación de la capacidad de retención de cloro libre. 
 
 
3.4.4.1  Datos para la evaluación inicial 
 
Tabla 19. Datos del carbón activado agotado, evaluando la retención de cloro libre. 
Carbón activado usado 
Tiempo de filtración : 20 minutos 
Caudal de agua potable: 2 GPM 
muestra masa(g) Cloro residual inicial (ppm)  Cloro residual final (ppm)  
1 2,0236 1,70 1,56 
2 4,0456 1,66 1,49 
3 6,0543 1,76 1,23 
4 10,0326 1,68 1,16 
5 14,0937 1,68 1,15 
 
 
            Tabla 20. Datos del carbón activado nuevo, evaluando la retención de cloro libre. 
Carbón activado nuevo 
Tiempo de filtración : 20 minutos 
Caudal de agua potable: 2 GPM 
muestra masa(g) 
Cloro residual inicial 
(ppm)  
Cloro residual final 
(ppm)  
1 2,0143 1,70 0,04 
2 4,0193 1,66 0,02 
3 6,0290 1,76 0,02 
4 10,0845 1,68 0,00 
5 14,0287 1,68 0,00 
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3.4.4.2  Datos para la evaluación final 
 
Tabla 21. Datos del carbón activado regenerado evaluando la retención de cloro libre. 
Carbón activado regenerado 
Tiempo de filtración : 20 minutos 
Caudal de agua potable: 2 GPM 
muestra masa(g) 
Cloro residual inicial 
(ppm)  
Cloro residual 
final (ppm)  
1 2,0478 1,65 0,71 
2 4,0129 1,55 0,55 
3 6,0472 1,58 0,21 
4 10,0936 1,54 0,03 
5 14,0190 1,57 0,00 
                               Condiciones de regeneración 
Concentración : 30 % en peso de H3PO4 
Temperatura: 115 centígrados 
Tiempo de exposición : 6 horas 
 
 
3.5  Datos para determinar las mejores condiciones de regeneración de carbón activado. 
 
 
3.5.1  Datos modificando la concentración de ácido fosfórico para los diferentes adsorbatos. 
 
Tabla 22. Datos de absorbancias cambiando concentración del ácido fosfórico. 
Carbón activado regenerado 
Tiempo de exposición al adsorbato: 15 minutos 
Masa carbón activado: 0,5 gramos 
Concentración del  adsorbato:20 (mL/L) 
V solución =100 mL 
C ácido 
(%) 
 Azul de metileno  
Longitud de onda (λ)= 665 μm 
 Anaranjado de metilo 
Longitud de onda (λ)= 540 μm 
Bromo Cresol Green 
Longitud de onda (λ)= 465 μm 
Abs(i) Abs(f) Abs(i) Abs(f) Abs(i) Abs(f) 
10 0,804 0,636 0,981 0,609 1,030 0,521 
20 0,804 0,588 0,981 0,524 1,030 0,456 
30 0,804 0,467 0,981 0,456 1,030 0,389 
40 0,804 0,543 0,981 0,498 1,030 0,423 
       Condiciones de regeneración  
Temperatura: 70 grados centígrados 
Tiempo de exposición al ácido: 1 hora  
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3.5.2  Datos modificando la temperatura de activación para los diferentes adsorbatos. 
 
Tabla 23. Datos de absorbancias cambiando temperatura de activación. 
Carbón activado Regenerado 
Tiempo de exposición al adsorbato: 15 minutos  
Masa carbón activado: 0,5 gramos  
Concentración del  adsorbato:20 (mL/L)  
V solución =100 mL  
 
Temp (ºC) 
 Azul de metileno  
Longitud de onda (λ)= 665 μm 
 Anaranjado de metilo 
Longitud de onda (λ)= 540 μm 
Bromo Cresol Green 
Longitud de onda (λ)= 465 μm 
Abs(i) Abs(f) Abs(i) Abs(f) Abs(i) Abs(f) 
70 0,803 0,633 0,983 0,607 1,052 0,523 
85 0,803 0,553 0,983 0,545 1,052 0,502 
100 0,803 0,501 0,983 0,501 1,052 0,456 
115 0,803 0,471 0,983 0,467 1,052 0,421 
Condiciones de regeneración  
Temperatura: 70 grados centígrados 
Tiempo de exposición al ácido: 1 hora  
 
 
3.5.3  Datos modificando el tiempo de activación para los diferentes adsorbatos. 
 
 Tabla 24. Datos de absorbancias cambiando tiempo de activación. 
Carbón activado Regenerado 
Tiempo de exposición al adsorbato: 15 minutos  
Masa carbón activado: 0,5 gramos  
Concentración del  adsorbato:20 (mL/L)  
V solución =100 mL  
tiempo (horas) 
 Azul de metileno  
Longitud de onda (λ)= 665 μm 
 Anaranjado de metilo 
Longitud de onda (λ)= 540 μm 
Bromo Cresol Green 
Longitud de onda (λ)= 465 μm 
Abs(i) Abs(f) Abs(i) Abs(f) Abs(i) Abs(f) 
1 0,804 0,635 0,987 0,605 1,042 0,522 
2 0,804 0,603 0,987 0,562 1,042 0,472 
4 0,804 0,577 0,987 0,511 1,042 0,443 
6 0,804 0,523 0,987 0,477 1,042 0,431 
       Condiciones de regeneración  
Temperatura: 70 grados centígrados 
Tiempo de exposición al ácido: 1 hora  
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3.6 Datos para evaluar la capacidad de adsorción a las condiciones óptimas de 
regeneración. 
 
 
3.6.1  Datos del carbón regenerado con  azul de metileno. 
 
Tabla 25. Datos a las condiciones óptimas de regeneración con azul de metileno. 
Carbón activado regenerado 
Adsorbato: azul de metileno 
Tiempo: 30 minutos 
Longitud de onda: 665 µm 
Concentración del  azul de metileno: 20 (mg/l) 
Volumen de solución con adsorbato: 100 mL 
n masa (g) Abs(i) Abs(f) 
1 0,20 0,802 0,567 
2 0,30 0,802 0,495 
3 0,40 0,802 0,434 
4 0,50 0,802 0,389 
5 0,60 0,802 0,345 
6 0,70 0,802 0,312 
7 0,80 0,802 0,288 
Condiciones de regeneración óptimas 
Concentración del ácido (%): 30 
Temperatura: 115 grados centígrados  
Tiempo de exposición al ácido: 6 hora  
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3.6.2  Datos del carbón regenerado con anaranjado de metilo. 
 
Tabla 26. Datos a las condiciones óptimas de regeneración con anaranjado de metilo 
Carbón activado usado 
Adsorbato: Anaranjado de metilo 
Tiempo: 30 minutos 
Longitud de onda: 465 µm 
Concentración del  Anaranjado de metilo: 20 (mg/l)  
Volumen de solución con adsorbato: 100 mL 
n masa (g) Abs(i) Abs(f) 
1 0,2 0,983 0,521 
2 0,3 0,983 0,478 
3 0,4 0,983 0,387 
4 0,5 0,983 0,334 
5 0,6 0,983 0,311 
6 0,7 0,983 0,282 
7 0,8 0,983 0,271 
Condiciones de regeneración óptimas 
Concentración del ácido (%): 30 
Temperatura: 115 grados centígrados  
Tiempo de exposición al ácido: 6 horas 
 
 
3.6.3  Datos del carbón regenerado con bromo cresol green. 
 
     Tabla 27. Datos a las condiciones óptimas de regeneración con bromo cresol green 
Carbón activado regenerado 
Adsorbato: bromo cresol green 
Tiempo: 30 minutos 
Longitud de onda: 540 µm 
Concentración de bromo cresol green: 20 (mg/l)  
Volumen de solución con adsorbato: 100 mL 
n masa (g) Abs(i) Abs(f) 
1 0,2 1,050 0,467 
2 0,3 1,050 0,356 
3 0,4 1,050 0,312 
4 0,5 1,050 0,267 
5 0,6 1,050 0,234 
6 0,7 1,050 0,207 
7 0,8 1,050 0,195 
Condiciones de regeneración óptimas 
Concentración del ácido (%): 30 
Temperatura: 115 grados centígrados  
Tiempo de exposición al ácido: 6 horas 
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4. CÁLCULOS 
 
 
4.1  Generalidades 
 
Es necesario realizar un procesamiento de los datos de cada una de las evaluaciones de los 
carbones para determinar cuantitativamente el grado de adsorción que poseen. Para esto se 
empieza realizando un cálculo modelo  de las características del carbón activado agotado. 
Además para determinar la calidad de las curvas de calibración construidas se aplica estadística 
a los datos de absorbancia  para medir la precisión, limite detección, intervalo de concentración, 
a más de tener como parámetro de calidad al índice de correlación de la curva. 
 
Para la evaluación del carbón usado se realiza una gráfica cloro libre (mg/l) vs masa del carbón 
activado agotado (g) y se compara con la adsorción de un carbón nuevo. También se calcula la 
concentración de las soluciones finales de los adsorbatos con las respectivas curvas de 
calibración, y se grafica  la concentración final de los adsorbatos (mg/l) vs masa del carbón 
activado agotado (g) para comparar con la adsorción de un carbón nuevo. La evaluación descrita 
se repite para el carbón regenerado. 
 
Para determinar las mejores condiciones de regeneración química se calcula la concentración 
final del adsorbato luego de la exposición a las muestras de carbón regeneradas con la 
utilización de las respectivas curvas de calibración y se efectúan tres gráficas: 
 
a) Gráfica concentración final de los adsorbatos vs Concentración del ácido fosfórico. 
b) Gráfica concentración final de los adsorbatos vs Temperatura de activación. 
c) Gráfica concentración final de los adsorbatos vs tiempo de activación. 
 
De las gráficas se deduce la condición que presente menor concentración final de adsorbato que 
representa la condición óptima de regeneración. Se evalúa el carbón regenerando a las mejores 
condiciones de activación midiendo  la capacidad de adsorción por medio de las isotermas de 
Langmuir y de Freundlich, para ello se gráfica el peso del adsorbato  adsorbido por cada gramo 
de carbón activado vs concentración final del adsorbato. 
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Se realiza la linealización  de las curvas y se calcula los factores para la construcción de las 
isotermas, finalmente se construye las isotermas de adsorción con los factores encontrados y se 
compara con las isotermas del carbón activado nuevo. 
 
4.2 Cálculo de la densidad aparente 
 
Cálculo modelo para muestra = 1 del Carbón activado agotado 
 
   
    
    
                                                                        (10) 
               
 
                     del carbón activado agotado. 
Mc.a= Masa del carbón activado agotado (g). 
Vc.a= Volumen del carbón activado agotado (ml). 
 
4.3 Cálculo de  la porosidad aparente del carbón activado agotado. 
 
    
         
     
                                                            (11) 
    
          
   
   
              
 
PCA = Porosidad aparente  del carbón activado agotado. 
ρreal = Densidad real del carbón activado 2,2 (g/cm3). 
ρap = Densidad  aparente  del carbón agotado. 
 
4.4 Cálculo del porcentaje de absorción de agua. 
 
             
         
    
                                                 (12) 
             
               
       
     
                     
 
Abs.de agua = porcentaje de  absorción de agua. 
Phum = peso de carbón activado húmedo. 
Pads= peso del carbón activado agotado seco. 
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4.5 Cálculos para la curva de calibración. 
 
Cálculo modelo para la curva de azul de metileno. 
 
Tabla 28. Precisión en la curva de calibración 
CURVA DE CALIBRACION DEL                     
AZUL DE METILENO                                                                                                                              
Abs = 0,052C- 0,060R² = 0,995 
C,ppm N Abs media s 
0 30 0,002 0,00903 
5 5 0,226 0,00134 
10 5 0,463 0,00148 
15 5 0,671 0,00164 
20 5 0,882 0,00130 
30 5 1,573 0,00164 
40 5 1,986 0,00182 
50 5 2,613 0,00179 
 
 
4.5.1 Coeficiente de variación. 
 
   
 
        
                                                     (13) 
   
       
     
     
        % 
 
CV = Coeficiente de variación (%). 
S = desviación estándar de la muestra. 
Abs media= Absorbancia media de las absorbancias. 
 
4.5.2 Límite de detección.  
 
       
   
 
                                                          (14) 
       
       
     
 
        ppm 
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LD = Límite de detección (ppm). 
3,3 = Factor para la ecuación considerando α= 0,05 asumiendo varianza constante entre C=0 y 
C= LD. 
sbl= Desviación estándar del blanco. 
m= pendiente de la curva 
 
4.5.3  Límite de cuantificación  
 
      
   
 
                                                         (15) 
      
       
     
 
           
 
LC =Limite de cuantificación (ppm) 
10 = Factor para la ecuación  considerando  una fiabilidad para un error total aceptable. 
sbl= Desviación estándar del blanco. 
m= pendiente de la curva 
 
 
4.6 Evaluación del carbón activado en la retención de un adsorbato 
 
 
4.6.1 Cálculo de la concentración final del adsorbato usando las curvas de calibración. 
Cálculo  modelo de n=1  para la concentración final del azul de metileno con carbón activado 
acotado. 
 
Curva de calibración del azul de metileno: Abs = 0,052C- 0,060 
R² = 0,995 
 
                                                       (16) 
                        
          (mg/L) 
 
    Concentración final del adsorbato (mg/L). 
     Absorbancia de la solución final luego de la adsorción con carbón activado agotado. 
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4.7  Evaluación de la capacidad de adsorción del carbón según las isotermas de adsorción. 
 
Cálculo modelo para n=1  del carbón activado regenerado con azul de metileno para el valor de 
W (mg ads/gCA). 
 
∆Abs= Abs(i)-Abs(f)                                                (17) 
∆Abs=0,802-0,567 
∆Abs= 0,235  
 
∆Abs= Absorbancia adsorbida  por el carbón activado regenerado. 
Abs(i)= Absorbancia  inicial de la solución con adsorbato. 
Abs(f)= Absorbancia final después de la adsorción con el carbón activado regenerado. 
 
Ads= 19,2308*∆ Abs -1,1538                                   (18) 
Ads= 19,2308*(0,235) -1,1538 
Ads= 3,365 (mg/L) 
 
Ads = cantidad de adsorbato adsorbido por el carbón activado regenerado (mg/L). 
          
W = 1,683 mg ads/gCA 
 
W = Cantidad de adsorbato por cada gramo de carbón activado regenerado (mg ads/ g CA). 
Ads = cantidad de adsorbato adsorbido por el carbón activado regenerado (mg/L). 
mCA = Masa del carbón activado regenerado. 
 
 
4.7.1  Linealización de la  isoterma de Langmuir  del adsorbato para el carbón activado. Para 
realizar la linealización de la isoterma del adsorbato se realiza una gráfica de  
1/W    vs  1/C 
Para el carbón activado regenerado frente al adsorbato azul de metileno.   
 
1/W = 2,539(1/C) + 0,328     R² = 0,996                                (19) 
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4.7.1.1  Cálculo de las constantes (a, b) de la isoterma de Langmuir  del azul de metileno para 
el carbón activado regenerado. 
 
 
   
                                                               (20) 
 
 
      8                                                        (21) 
         
         
  
    
    
                                                          (22) 
  
       
         
 
 
W =  Cantidad de adsorbato por cada gramo de carbón activado regenerado (mg ads/ g CA). 
a, b =   Constantes de la isoterma de Langmuir. 
 
4.7.2  Linealización  de  la   Isoterma  de  Freundlich   del  adsorbato para el carbón activado. 
Para realizar la linealización de la isoterma del adsorbato se realiza una gráfica de  
 
Log(w)    vs  Log(C) 
Para el carbón activado regenerado frente al adsorbato azul de metileno  se tiene. 
 
Log(W)= 0,5380Log(C) – 0,298     R² = 0,991                                (23) 
 
 
4.7.2.1  Cálculo de las constantes (Kf, n) de la isoterma de Freundlich  del azul de metileno 
para el carbón activado regenerado. 
 
 
 
                                                              (24) 
         
   (  )         
          
                    
 
W =  Cantidad de adsorbato por cada gramo de carbón activado regenerado (mg ads/ g CA) 
n,Kf = Constantes de la isoterma de Freundlich.  
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5.  RESULTADOS 
 
 
5.1  Generalidades 
 
Se presenta los valores finales de las características del carbón agotado y del carbón regenerado. 
Se exhibe las gráficas de las curvas de calibración de los adsorbatos. Además se muestra  los 
resultados de la precisión, límite de detección, límite de cuantificación   de cada una de las 
curvas de calibración construidas. Se presenta el resultado de la evaluación de la capacidad de 
retención del cloro libre con el carbón activado agotado, regenerado, nuevo. Se presenta la 
evaluación del carbón activado agotado  y nuevo en la retención de un adsorbato (Azul de 
metileno, Anaranjado de metilo, Bromo Cresol Green). Se presenta la determinación de las 
mejores condiciones de regeneración de acuerdo a la concentración del ácido fosfórico, 
temperatura de activación, tiempo de activación química. Se presenta un resumen de las mejores 
condiciones de regeneración química indicando los valores y los adsorbatos indicadores. 
 
Se presenta la evaluación del carbón activado  regenerado  y nuevo en la retención de un 
adsorbato (Azul de metileno, Anaranjado de metilo, Bromo Cresol Green). Se presentan los 
resultados de los cálculos  las isotermas de Langmuir e isotermas de Freundlich para los 
adsorbatos (Azul de metileno, Anaranjado de metilo, Bromo Cresol Green). Se representa un 
cuadro final de las isotermas de Langmuir y Freundlich indicando el cumplimiento de la forma 
de la isoterma y el índice de correlación de la linealización de cada una de las curvas. 
 
5.2  Densidad aparente del carbón activado 
 
Tabla 29. Densidad aparente del carbón usado 
Carbón activado usado 
Densidad aparente 
muestra masa (g) Volumen (mL)  ρCA (g/mL) 
1 50,4355 100 0,5044 
2 50,1247 100 0,5012 
3 50,2457 100 0,5025 
4 50,0973 100 0,5010 
5 50,1989 100 0,5020 
Promedio 50,2204 100 0,5022 
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Tabla 30. Densidad aparente del carbón nuevo 
Carbón activado nuevo 
Densidad aparente 
muestra masa (g) Volumen (mL) ρ CA (g/mL) 
1 49,3450 100 0,4935 
2 48,2454 100 0,4825 
3 50,2375 100 0,5024 
4 51,2879 100 0,5129 
5 50,2987 100 0,5030 
Promedio 49,8829 100 0,4988 
 
 
5.3 Resultados del cálculo  de la porosidad aparente del  carbón activado 
 
Tabla 31. Porosidad aparente para el carbón activado agotado. 
Carbón activado usado 
Porosidad aparente 
muestra ρreal CA (g/mL) ρap CA (g/mL) PCA 
1 2,2 0,5044 0,7707 
2 2,2 0,5012 0,7722 
3 2,2 0,5025 0,7716 
4 2,2 0,5010 0,7723 
5 2,2 0,5020 0,7718 
Promedio 2,2 0,5022 0,7717 
 
 
Tabla 32. Porosidad aparente para el carbón activado nuevo. 
Carbón activado nuevo 
Porosidad aparente 
muestra ρreal CA (g/mL) ρap. CA (g/mL) PCA 
1 2,2 0,4935 0,7757 
2 2,2 0,4825 0,7807 
3 2,2 0,5024 0,7716 
4 2,2 0,5129 0,7669 
5 2,2 0,5030 0,7714 
Promedio 2,2 0,4988 0,7733 
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5.4  Porcentaje de  absorción de agua  del carbón activado 
 
Tabla 33. Porcentaje de absorción de agua  del carbón usado 
Carbón activado usado 
Absorción  de agua 
muestra 
% de abs. de 
agua 
1 9,9286 
2 14,7226 
3 10,0255 
4 13,2758 
5 13,0173 
Promedio 12,1939 
 
 
Tabla 34. Porcentaje de absorción de agua  del carbón nuevo 
Carbón activado usado 
Absorción  de agua 
muestra % de abs. de agua 
1 39,9932 
2 38,0011 
3 37,3541 
4 37,0478 
5 37,7928 
Promedio 38,0378 
 
 
5.5   pH del carbón activado 
 
Tabla 35. pH del carbón activado usado 
Carbón activado agotado 
pH 
muestra pH 
1 7,1 
2 6,8 
3 6,8 
4 6,9 
5 6,7 
Promedio 6,9 
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Tabla 36. pH del carbón activado nuevo 
Carbón activado agotado 
pH 
muestra pH 
1 8,1 
2 8,2 
3 8,2 
4 8,3 
5 8,1 
Promedio 8,2 
 
 
5.6  Calidad de las  Curvas de calibración para los  adsorbatos 
 
 
5.6.1  Curva de azul de metileno 
 
  Tabla 37. Calidad de la curva de azul de metileno 
CURVA DE CALIBRACIÓN AZUL DE METILENO                                                    
Abs=0,052C-0,060                         R^2=0,995 
C,ppm N Abs media 
Desviación 
estándar (s) CV LD,ppm LC,ppm 
0 30 0,002 0,00903 -- -- -- 
5 5 0,226 0,00134 0,59 0,57 1,74 
10 5 0,463 0,00148 0,32 0,57 1,74 
15 5 0,671 0,00164 0,24 0,57 1,74 
20 5 0,882 0,00130 0,15 0,57 1,74 
30 5 1,573 0,00164 0,10 0,57 1,74 
40 5 1,986 0,00182 0,09 0,57 1,74 
50 5 2,613 0,00179 0,07 0,57 1,74 
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5.6.2  Curva de anaranjado de metilo 
 
              Tabla 38. Calidad de la curva  de anaranjado de metilo 
CURVA DE CALIBRACION DEL ANARANJADO DE METILO                                                                           
Abs=0,042C+0,093                       R^2=0,989 
C,ppm N Abs media 
Desviación 
estándar (s) CV LD,ppm LC,ppm 
0 30 0,001 0,00113 -- -- -- 
5 5 0,311 0,00141 0,45 0,09 0,27 
8 5 0,476 0,00152 0,32 0,09 0,27 
15 5 0,798 0,00130 0,16 0,09 0,27 
20 5 0,983 0,00084 0,09 0,09 0,27 
25 5 1,146 0,00158 0,14 0,09 0,27 
30 5 1,386 0,00110 0,08 0,09 0,27 
35 5 1,513 0,00152 0,10 0,09 0,27 
 
 
5.6.3  Curva del bromo cresol green 
 
Tabla 39. Calidad de la curva del bromo cresol green 
CURVA DE CALIBRACIÓN DEL BROMO CRESOL GREEN                                                           
Abs=0,050C+0,057                       R^2=0,990 
C,ppm N Abs media 
Desviación 
estándar (s) CV LD,ppm LC,ppm 
0 30 0,005 0,00177 -- -- -- 
3 5 0,198 0,00122 0,62 0,14 0,42 
6 5 0,345 0,00179 0,52 0,14 0,42 
10 5 0,623 0,00195 0,31 0,14 0,42 
14 5 0,823 0,00114 0,14 0,14 0,42 
18 5 0,983 0,00182 0,18 0,14 0,42 
22 5 1,123 0,00207 0,18 0,14 0,42 
26 5 1,321 0,00114 0,09 0,14 0,42 
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5.7  Evaluación del carbón activado en la retención de un adsorbato 
 
 
5.7.1  Evaluación con Azul de metileno 
 
Tabla 40.  Resultados del carbón activado agotado  y nuevo  con azul de metileno 
Carbón activado  
Adsorbato: Azul de metileno 
Tiempo: 30 minutos 
Longitud de onda: 665 µm 
Concentración del  azul de metileno: 20 (mg/l) 
Volumen de la solución: 100 mL  
n masa (g) 
CA usado CA nuevo 
Cf (mg/L) Cf(mg/L) 
1 0,20 13,885 7,154 
2 0,30 13,481 6,115 
3 0,40 13,346 5,269 
4 0,50 12,789 4,789 
5 0,60 12,731 4,327 
6 0,70 12,539 4,000 
7 0,80 12,519 3,558 
 
 
5.7.2  Evaluación con anaranjado de metilo 
 
Tabla 41. Resultados del  carbón activado agotado y nuevo con anaranjado de metilo 
Carbón activado  
Adsorbato: Anaranjado de metilo 
Tiempo: 30 minutos 
Longitud de onda: 465 µm 
Concentración del  Anaranjado de metilo: 20 (mg/l)  
Volumen de la solución : 100 mL 
n masa (g) 
CA usado CA nuevo 
Cf (mg/L) Cf(mg/L) 
1 0,20 18,810 6,786 
2 0,30 18,691 5,905 
3 0,40 18,167 5,286 
4 0,50 17,429 4,952 
5 0,60 16,857 4,619 
6 0,70 16,214 4,214 
7 0,80 16,048 3,881 
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5.7.3  Evaluación con bromo cresol green 
 
Tabla 42. Resultados del carbón activado agotado y nuevo con bromo cresol green 
Carbón activado  
Adsorbato: Anaranjado de metilo 
Tiempo: 30 minutos 
Longitud de onda: 540 µm 
Concentración del  Anaranjado de metilo: 20 (mg/l)  
Volumen de la solución : 100 mL 
n masa (g) 
CA usado CA nuevo 
Cf (mg/L) Cf(mg/L) 
1 0,20 17,435 7,700 
2 0,30 17,218 4,720 
3 0,40 17,159 3,000 
4 0,50 17,120 2,300 
5 0,60 17,100 1,760 
6 0,70 17,001 1,420 
7 0,80 16,864 1,320 
 
 
5.8  Resultado del cálculo de las mejores condiciones de regeneración del carbón agotado. 
 
 
5.8.1 Determinación de la  concentración óptima de ácido fosfórico en la activación del 
carbón. 
 
Tabla 43. Mejor concentración del ácido fosfórico  según la concentración del adsorbato final. 
Carbón activado Regenerado 
Tiempo de exposición al adsorbato: 15 minutos 
Masa carbón activado: 0,5 gramos 
Concentración del  adsorbato:20 (mL/L) 
V solución =100 mL 
C ácido 
(%) 
 Azul de metileno  
Longitud de onda (λ)= 665 μm 
 Anaranjado de metilo 
Longitud de onda (λ)= 540 μm 
Bromo Cresol Green 
Longitud de onda (λ)= 465 μm 
Cf(mg/L) Cf(mg/L) Cf(mg/L) 
10 11,077 12,286 9,280 
20 10,154 10,262 7,980 
30 7,827 8,643 6,640 
40 9,289 9,643 7,320 
       Condiciones de regeneración  
Temperatura: 70 grados centígrados 
Tiempo de exposición al ácido: 1 hora  
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5.8.2  Determinación de la temperatura de activación óptima del carbón. 
 
Tabla 44. Mejor temperatura de activación química según la concentración del adsorbato final. 
Carbón activado Regenerado 
Tiempo de exposición al adsorbato: 15 minutos 
Masa carbón activado: 0,5 gramos 
Concentración del  adsorbato:20 (mL/L) 
V solución =100 mL 
Temp (ºC) 
 Azul de metileno  
Longitud de onda (λ)= 665 μm 
 Anaranjado de metilo 
Longitud de onda (λ)= 540 μm 
Bromo Cresol Green 
Longitud de onda (λ)= 465 μm 
Cf(mg/L) Cf(mg/L) Cf(mg/L) 
70 11,019 12,238 243,623 
85 9,481 10,762 214,100 
100 8,481 9,714 193,147 
115 6,942 8,905 176,957 
       Condiciones de regeneración  
Temperatura: 70 grados centígrados 
Tiempo de exposición al ácido: 1 hora 
 
 
5.8.3  Determinación del tiempo de activación óptimo del carbón. 
 
     Tabla 45. Mejor tiempo de activación química según la concentración del adsorbato final. 
Carbón activado Regenerado 
Tiempo de exposición al adsorbato: 15 minutos 
Masa carbón activado: 0,5 gramos 
Concentración del  adsorbato:20 (mL/L) 
V solución =100 mL 
tiempo (horas) 
 Azul de metileno  
Longitud de onda (λ)= 665μm 
 Anaranjado de metilo 
Longitud de onda (λ)= 540μm 
Bromo Cresol Green 
Longitud de onda (λ)= 465μm 
Cf(mg/L) Cf(mg/L) Cf(mg/L) 
1 11,058 12,191 9,300 
2 10,442 11,167 8,300 
4 9,942 9,952 7,720 
6 8,904 9,143 7,480 
       Condiciones de regeneración  
Temperatura: 70 grados centígrados 
Tiempo de exposición al ácido: 1 hora  
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5.9  Mejores condiciones de regeneración  
 
Tabla 46. Condiciones óptimas de regeneración química del carbón activado 
Carbón activado Regenerado 
Condiciones de 
regeneración 
Unidad Valor Adsorbato indicador 
Concentración del 
ácido Fosfórico 
%Peso 30 
Azul de metileno, Anaranjado de 
metilo, Bromo Cresol Green 
Temperatura de 
activación química 
◦C 115 
Azul de metileno, Anaranjado de 
metilo, Bromo Cresol Green 
Tiempo de 
activación química 
Horas 6 
Azul de metileno, Anaranjado de 
metilo, Bromo Cresol Green 
 
 
5.10 Evaluación del carbón activado regenerado  a las condiciones óptimas de 
regeneración en la retención de un adsorbato. 
 
      Tabla 47. Resultados de las concentraciones finales del adsorbato con carbón regenerado 
Carbón activado regenerado 
Tiempo de exposición al adsorbato: 30 minutos 
Concentración del  adsorbato: 20 (mg/l) 
Volumen de la solución de adsorbato: 100 mL  
n 
masa 
(g) 
 Azul de metileno  
Longitud de onda (λ)= 665 μm 
 Anaranjado de metilo 
Longitud de onda (λ)= 540 μm 
Bromo Cresol Green 
Longitud de onda (λ)= 465 μm 
Cf(mg/L) Cf(mg/L) Cf(mg/L) 
1 0,20 9,750 10,191 8,200 
2 0,30 8,365 9,167 5,980 
3 0,40 7,192 7,000 5,100 
4 0,50 6,327 5,738 4,200 
5 0,60 5,481 5,191 3,540 
6 0,70 4,846 4,500 3,000 
7 0,80 4,385 4,238 2,760 
Condiciones de regeneración óptimas  
Concentración del ácido (%): 30  
Temperatura: 115 grados centígrados  
Tiempo de exposición al ácido: 6 horas  
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5.11  Evaluación de la capacidad de adsorción del carbón según las isotermas de adsorción 
de Langmuir y Freundlich. 
 
 
5.11.1  Isoterma del azul de metileno para el carbón activado regenerado. 
 
Tabla 48. Resultados para el cálculo de la isoterma de azul de metileno para el carbón activado 
regenerado. 
Carbón activado regenerado 
Adsorbato: azul de metileno 
Tiempo: 30 minutos 
Longitud de onda: 665 µm 
Concentración del  azul de metileno: 20 (mg/l)  
Volumen de la solución de adsorbato: 100 mL 
n masa (g) Abs(i)-Abs(f) Ads (mg/l) W (mg ads/g CA) Cf (mg/l) 
1 0,2 0,235 3,365 1,683 9,750 
2 0,3 0,307 4,750 1,583 8,365 
3 0,4 0,368 5,923 1,481 7,192 
4 0,5 0,413 6,789 1,358 6,327 
5 0,6 0,457 7,635 1,272 5,481 
6 0,7 0,490 8,269 1,181 4,846 
7 0,8 0,514 8,731 1,091 4,385 
 
 
Tabla 49. Resultados del cálculo de la isoterma de azul de metileno para el carbón activado 
nuevo. 
Carbón activado nuevo 
Adsorbato: Azul de metileno 
Tiempo: 30 minutos 
Longitud de onda: 665 µm 
Concentración del  azul de metileno: 20 (mg/l) 
Volumen de la solución de adsorbato: 100 mL 
n masa (g) Abs(i)-Abs(f) Ads (mg/l) W (mg ads/g CA) Cf (mg/l) 
1 0,20 0,370 5,962 2,981 7,154 
2 0,30 0,424 7,000 2,333 6,115 
3 0,40 0,468 7,846 1,962 5,269 
4 0,50 0,493 8,327 1,665 4,789 
5 0,60 0,517 8,789 1,465 4,327 
6 0,70 0,534 9,115 1,302 4,000 
7 0,80 0,557 9,558 1,195 3,558 
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5.11.1.1  Linealización de la  isoterma del azul de metileno para el carbón activado. 
 
Tabla 50. Resultados del cálculo para la linealización de la isoterma de azul de metileno para el 
carbón activado regenerado. 
Carbón activado regenerado 
Adsorbato: azul de metileno 
Tiempo: 30 minutos 
Longitud de onda: 665 µm 
Concentración del  azul de metileno: 20 (mg/l)  
Volumen de la solución de adsorbato: 100 mL 
n 1/W 1/C Log (W) Log (C) 
1 0,5943 0,1026 0,22601 0,9890 
2 0,6316 0,1195 0,19958 0,9225 
3 0,6753 0,1390 0,17049 0,8569 
4 0,7365 0,1581 0,13281 0,8012 
5 0,7859 0,1825 0,10464 0,7388 
6 0,8465 0,2063 0,07237 0,6854 
7 0,9163 0,2281 0,03797 0,6419 
 
 
Tabla 51. Resultados del cálculo de la para la  linealización de la  isoterma de azul de metileno 
para el carbón activado nuevo. 
Carbón activado nuevo 
Adsorbato: Azul de metileno 
Tiempo: 30 minutos 
Longitud de onda: 665 µm 
Concentración del  azul de metileno: 20 (mg/l)  
Volumen de la solución de adsorbato: 100 mL 
n 1/W 1/C Log (W) Log (C) 
1 0,3355 0,1398 0,47433 0,8545 
2 0,4286 0,1635 0,36798 0,7864 
3 0,5098 0,1898 0,29260 0,7218 
4 0,6005 0,2088 0,22152 0,6802 
5 0,6827 0,2311 0,16576 0,6362 
6 0,7679 0,2500 0,11468 0,6021 
7 0,8370 0,2811 0,07727 0,5512 
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5.11.2  Isoterma del anaranjado de metilo para el carbón activado regenerado. 
 
Tabla 52. Resultado del cálculo para la isoterma de anaranjado de metilo para el carbón 
activado regenerado. 
Carbón activado regenerado 
Adsorbato: Anaranjado de metilo  
Tiempo: 30 minutos  
Longitud de onda: 465 µm  
Concentración del  Anaranjado de metilo: 20 (mg/l)  
Volumen de la solución de adsorbato: 100 mL 
n masa (g) Abs(i)-Abs(f) Ads (mg/l) W (mg ads/g CA) Cf (mg/l) 
1 0,2 0,462 8,786 4,393 10,191 
2 0,3 0,505 9,810 3,270 9,167 
3 0,4 0,596 11,976 2,994 7,000 
4 0,5 0,649 13,238 2,648 5,738 
5 0,6 0,672 13,786 2,298 5,191 
6 0,7 0,701 14,476 2,068 4,500 
7 0,8 0,712 14,738 1,842 4,238 
 
 
Tabla 53. Resultado del cálculo para la  linealización de la isoterma de anaranjado de metilo 
para el carbón activado nuevo. 
Carbón activado nuevo 
Adsorbato: Anaranjado  de metilo  
Tiempo: 30 minutos  
Longitud de onda: 465 µm  
# de malla ASTM:  20 
Concentración del  Anaranjado de metilo: 20 (mg/l)  
Volumen de la solución de adsorbato: 100 mL 
n masa (g) Abs(i)-Abs(f) Ads (mg/l) W (mg ads/g CA) Cf (mg/l) 
1 0,2 0,605 12,191 1,219 6,786 
2 0,3 0,642 13,071 0,654 5,905 
3 0,4 0,668 13,691 0,456 5,286 
4 0,5 0,682 14,024 0,351 4,952 
5 0,6 0,696 14,357 0,287 4,619 
6 0,7 0,713 14,762 0,246 4,214 
7 0,8 0,727 15,095 0,216 3,881 
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5.11.2.1  Linealización de la isoterma del anaranjado de metilo para el carbón activado. 
 
Tabla 54.  Resultados de cálculo para  la  linealización de la isoterma de  para anaranjado de 
metilo el carbón activado regenerado. 
Carbón activado Regenerado 
Adsorbato: Anaranjado de metilo  
Tiempo: 30 minutos  
Longitud de onda: 465 µm  
Concentración del  Anaranjado de metilo: 20 (mg/l)  
Volumen de la solución de adsorbato: 100 mL 
n 1/W 1/C Log(W) Log (C) 
1 0,2276 0,0981 0,64275 1,0082 
2 0,3058 0,1091 0,51453 0,9622 
3 0,3340 0,1429 0,47626 0,8451 
4 0,3777 0,1743 0,42286 0,7588 
5 0,4352 0,1927 0,36128 0,7152 
6 0,4836 0,2222 0,31556 0,6532 
7 0,5428 0,2360 0,26535 0,6272 
 
 
Tabla 55. Resultado del cálculo para la linealización de la isoterma de anaranjado de metilo 
para el carbón activado nuevo. 
Carbón activado nuevo 
Adsorbato: anaranjado  de metilo  
Tiempo: 30 minutos  
Longitud de onda: 465 µm  
Volumen de la solución de adsorbato: 100 mL 
n 1/W 1/C Log (W) Log (C) 
1 0,8203 0,1474 0,08602 0,8316 
2 1,5300 0,1694 -0,18470 0,7712 
3 2,1913 0,1892 -0,34070 0,7231 
4 2,8523 0,2019 -0,45519 0,6948 
5 3,4826 0,2165 -0,54190 0,6646 
6 4,0645 0,2373 -0,60901 0,6247 
7 4,6372 0,2577 -0,66626 0,5889 
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5.11.3  Isoterma del bromo cresol green para el carbón activado. 
 
Tabla 56. Resultados de cálculo para la isoterma del bromo cresol green para el carbón activado 
regenerado 
Carbón activado Regenerado 
Adsorbato: bromo cresol green  
Tiempo: 30 minutos  
Longitud de onda: 465 µm  
Concentración de Bromo Cresol Green: 20 (mg/l) 
Volumen de la solución de adsorbato: 100 mL 
n masa (g) Abs(i)-Abs(f) Ads(mg/l) W(mg ads/g CA) Cf(mg/l) 
1 0,2 0,583 10,520 5,260 8,200 
2 0,3 0,694 12,740 4,247 5,980 
3 0,4 0,738 13,620 3,405 5,100 
4 0,5 0,783 14,520 2,904 4,200 
5 0,6 0,816 15,180 2,530 3,540 
6 0,7 0,843 15,720 2,246 3,000 
7 0,8 0,855 15,960 1,995 2,760 
 
 
Tabla 57. Resultado del cálculo de la isoterma del bromo creso green para el carbón activado 
nuevo. 
Carbón activado nuevo 
Adsorbato: bromo cresol green  
Tiempo: 30 minutos  
Longitud de onda: 540 µm  
Concentración de bromo cresol green: 20 (mg/l) 
Volumen de la solución de adsorbato: 100 mL 
n masa (g) Abs(i)-Abs(f) Ads (mg/l) W (mg ads/g CA) Cf (mg/l) 
1 0,2 0,608 11,020 5,510 7,700 
2 0,3 0,757 14,000 4,667 4,720 
3 0,4 0,843 15,720 3,930 3,000 
4 0,5 0,878 16,420 3,284 2,300 
5 0,6 0,905 16,960 2,827 1,760 
6 0,7 0,922 17,300 2,471 1,420 
7 0,8 0,927 17,400 2,175 1,320 
 
 
 
 
 
 
 71 
 
5.11.3.1  Linealización de la  isoterma del bromo cresol green para el carbón activado. 
 
Tabla 58. Resultados del cálculo para la linealización de la isoterma del bromo cresol green 
para el carbón activado regenerado 
Carbón activado Regenerado 
Adsorbato: bromo cresol green  
Tiempo: 30 minutos  
Longitud de onda: 465 µm  
Concentración de bromo cresol green: 20 (mg/l)  
Volumen de la solución de adsorbato: 100 mL 
n 1/W 1/C Log(W) Log (C) 
1 0,1901 0,1220 0,72099 0,9138 
2 0,2355 0,1672 0,62805 0,7767 
3 0,2937 0,1961 0,53212 0,7076 
4 0,3444 0,2381 0,46300 0,6232 
5 0,3953 0,2825 0,40312 0,5490 
6 0,4453 0,3333 0,35135 0,4771 
7 0,5013 0,3623 0,29994 0,4409 
 
 
Tabla 59. Resultados del cálculo para la Linealización de la isoterma del bromo creso green 
para el carbón activado nuevo. 
Carbón activado nuevo 
Adsorbato: bromo cresol green  
Tiempo: 30 minutos  
Longitud de onda: 540 µm  
Concentración de bromo cresol green: 20 (mg/l)  
Volumen de la solución de adsorbato: 100 mL 
n 1/W 1/C Log (W) Log (C) 
1 0,1814 0,1299 0,7411 0,8865 
2 0,2142 0,2119 0,6690 0,6739 
3 0,2544 0,3333 0,5943 0,4771 
4 0,3045 0,4348 0,5164 0,3617 
5 0,3537 0,5682 0,4512 0,2455 
6 0,4046 0,7042 0,3929 0,1523 
7 0,4597 0,7576 0,3374 0,1206 
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5.12  Resultados de las isotermas de adsorción 
 
     Tabla 60. Isotermas de adsorción para el carbón activado 
CARBON ACTIVADO  (C.A.) 
ISOTERMAS DE ADSORCIÓN 
Adsorbato Adsorbente Langmuir
 
R
2
 Freundlich R
2
 
Azul de 
metileno 
C.A. 
Regenerado 
  
       
         
 0,996                   0,991 
C.A. Nuevo No cumple ----                   0,993 
Anaranjado 
de metilo 
C.A. 
Regenerado 
No cumple ----                   0,946 
C.A. Nuevo   
       
         
 0,992                   0,966 
Bromo 
Cresol 
Green 
C.A. 
Regenerado 
  
       
         
 0,993                   0,993 
C.A. Nuevo   
       
         
 0,988                  0,969 
 
5.13  Evaluación  de la capacidad de retención de cloro libre del carbón activado  
 
Tabla 61.  Resultados de la eliminación de cloro en el agua potable por el carbón agotado 
Carbón activado usado 
muestra Cloro residual inicial (ppm)  Cloro residual final (ppm)  
1 1,70 1,56 
2 1,66 1,49 
3 1,76 1,23 
4 1,68 1,16 
5 1,68 1,15 
Promedio 1,696 1,318 
 
Tabla 62. Resultados de la eliminación de cloro en el agua potable por el carbón nuevo. 
Carbón activado nuevo 
muestra Cloro residual inicial (ppm)  Cloro residual final (ppm)  
1 1,70 0,04 
2 1,66 0,02 
3 1,76 0,02 
4 1,68 0,00 
5 1,68 0,00 
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Tabla 63. Resultados de la eliminación de cloro en el agua potable por el carbón activado 
regenerado. 
Carbón activado Regenerado 
Muestra masa(g) Cloro residual inicial (ppm)  Cloro residual final (ppm)  
1 2,0478 1,65 0,71 
2 4,0129 1,55 0,55 
3 6,0472 1,58 0,21 
4 10,0936 1,54 0,03 
5 14,0190 1,57 0,00 
Condiciones de regeneración 
Concentración : 30 % en peso de H3PO4 
Temperatura: 115 grados centígrados 
Tiempo de exposición : 6 horas  
 
 
5.14 Curva de calibración para los adsorbatos. 
 
 
Grafico 1. Curva de calibración del azul de metileno. 
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Grafico 2. Curva de calibración del anaranjado de metilo. 
 
 
 
Grafico 3. Curva de calibración del bromo cresol green. 
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5.15  Resultado gráfico de la evaluación con adsorbatos para el  carbón activado 
 
 
5.15.1  Para el carbón activado agotado 
 
 
Gráfico 4. Evaluación de la adsorción del azul de metileno 
 
 
 
      Gráfico 5. Evaluación de la adsorción del anaranjado de   metilo 
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             Gráfico 6. Evaluación de la adsorción del bromo cresol green 
 
 
5.15.2  Para el carbón activado regenerado 
 
 
5.15.2.1  Resultados gráficos de la optimización en las condiciones de regeneración. 
 
 
Gráfico 7. Concentración óptima del ácido fosfórico en la activación 
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Gráfico 8. Temperatura óptima de activación 
 
 
 
Gráfico 9. Tiempo óptimo de activación 
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Gráfico 10. Evaluación de la adsorción del azul de metileno a las condiciones óptimas de 
regeneración 
 
 
 
Gráfico 11. Evaluación de la adsorción del anaranjado de metilo a las condiciones óptimas de 
regeneración. 
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Gráfico 12. Evaluación de la adsorción del bromo cresol green a las condiciones óptimas de 
regeneración. 
 
 
5.16  Isotermas de adsorción para los adsorbatos. 
 
 
5.16.1  Linealización de la isoterma de Langmuir. 
 
 
Gráfico 13. Linealización de la isoterma de Langmuir del azul de metileno. 
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Gráfico 14. Linealización de la isoterma de Langmuir del anaranjado de metilo 
 
 
 
Gráfico 15. Linealización de la isoterma de Langmuir del bromo cresol green 
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5.16.2  Linealización de la isoterma de Freundlich. 
 
 
         Gráfico 16. Linealización de la isoterma de Freundlich del azul de metileno 
 
 
.  
Gráfico 17. Linealización de la isoterma de Freundlich del anaranjado de metilo 
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Gráfico 18. Linealización de la isoterma de Freundlich del bromo cresol green 
 
 
5.16.3  Isotermas de Langmuir 
 
 
Gráfico 19. Isoterma de Langmuir del azul de metileno 
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Gráfico 20. Isoterma  de Langmuir del anaranjado de metilo 
 
 
 
Gráfico 21. Isoterma de Langmuir del bromo cresol green 
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5.16.4   Isoterma de Freundlich 
 
 
Gráfico 22. Isoterma de Freundlich del azul de metileno 
 
 
 
Gráfico 23. Isoterma de Freundlich del anaranjado de metilo 
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Gráfico 24. Isoterma de Freundlich del bromo cresol green 
 
 
5.17   Resultado de la evaluación del residual de cloro en un agua potable en forma gráfica 
 
 
           Gráfico 25. Cloro residual en el agua potable con carbón activado usado. 
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         Gráfico 26. Cloro residual en el agua potable con carbón activado regenerado. 
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Entrada  de 
carbón agotado 
Salida compuestos volátiles 
Entrada  H3PO4 (ac) 
Carbón agotado de 
1400𝜇𝑚 de 
diámetro de 
partícula. 
Entrada de HCL (ac) 
Entrada de H2O(l) 
Salida de H3PO4 (ac) 
5.18  Proceso industrial sugerido para la regeneración del carbón activado agotado.  
 
 
5.18.1  Diagrama de flujo del proceso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Diagrama de flujo del proceso industrial sugerido para la  regeneración del 
carbón agotado. 
 
 
 
 
 
 
REDUCCIÓN 
DE TAMAÑO 
DE PARTÍCULA 
 Trituración 
 Cribado 
 
ACTIVACIÓN 
TERMICA 
PRELIMINAR 
 
Condiciones: 
Temperatura: 100ºC 
Tiempo: 2 horas 
Presión: Atmosférica 
ACTIVACIÓN 
QUÍMICA 
 
Condiciones: 
Temperatura: 115ºC 
Tiempo: 6 horas 
XH3PO4: 30% en 
peso  
ACTIVACIÓN 
TÉRMICA  A ALTA 
TEMPERATURA 
 
Condiciones: 
Temperatura: 500ºC 
Tiempo: 30 minutos 
Presión: Atmosférica 
En ausencia de 
oxígeno 
 
LAVADO 
QUÍMICO 
 
Condiciones: 
Temperatura: 23ºC 
Tiempo: 1hora 
XHCL(ac): 15% en 
peso  
Con agitación 
continua 
LAVADO QUÍMICO 
 
Condiciones: 
Agua Destilada 
Temperatura: 23ºC 
Con agitación continua 
Hasta  un pH igual a 7 
SECADO 
Condiciones: 
Temperatura: 60ºC 
Hasta tener peso constante 
Carbón activado 
Regenerado 
(Producto final) 
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5.18.2  Descripción del proceso. Para el mejoramiento de la capacidad de adsorción del carbón 
activado agotado en el uso del agua potable a escala industrial se propone realizar una selección 
de los carbones activados y someterlos al etapa de reducción de partícula con dos proceso 
marcados: una reducción por trituración con la utilización de un molino de bolas y un cribado 
por medio de un tamizado con la utilización de un tamaño de malla ASTM número 12. El 
carbón agotado de tamaño de partícula de 1400    ingresa a la etapa de activación térmica 
preliminar que consiste en someter a calentamiento a 100ºC durante dos horas a presión 
atmosférica en un  calentador eléctrico donde se eliminaran las sustancias volátiles que se 
encuentran en el carbón agotado, luego debe ingresar el carbón agotado a la regeneración 
química en donde se expone con ácido fosfórico al 30% en peso a una temperatura de 115ºC por 
seis horas, en esta etapa luego de la regeneración química  se puede recuperar el ácido fosfórico 
y recircular en el sistema para abaratar el costo de la operación. El carbón regenerado 
químicamente se someterá a una etapa de activación térmica a  alta temperatura en un horno 
rotatorio a una temperatura de 500ºC en ausencia de oxígeno durante 30 minutos. 
Posteriormente se realizará dos lavados químicos uno ácido clorhídrico al 15 % en peso  durante 
una hora para eliminar las sustancias solubles inorgánicas presentes en el carbón activado, el 
segundo lavado se lo realizará con agua destilada hasta tener un pH igual a siete. Para llegar al 
producto final se realizará un secado del carbón regenerado a una temperatura de 60ºC hasta que 
su peso sea constante para eliminar la humedad en sus poros y realizar el almacenamiento al 
vacío para evitar la contaminación del producto. 
 
Para realizar el control de calidad del carbón obtenido se recomienda evaluar la capacidad de 
adsorción del carbón activado agotado con la adsorción de un adsorbato como: Azul de 
metileno, anaranjado de metilo, bromo cresol green, y construir las isotermas de adsorción. 
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6. DISCUSIÓN 
 
 
6.1  Discusiones generales 
 
 Los carbones activados para la eliminación de un contaminante en el agua son selectivos de 
tal manera que sus propiedades son específicas en cada carbón esto se logra de acuerdo al  
tipo de condiciones usadas en su regeneración,  lo que determina la adsorción de un 
adsorbato en su totalidad o parcialidad. 
 
 La determinación de la calidad de adsorción  del carbón regenerado no solo depende del 
análisis con un tipo de adsorbato, área superficial y del tamaño del poro como es conocido, 
sino además depende de las interacciones como, fuerzas  Van der Vaals, fuerzas 
electrostáticas entre el adsorbato y el adsorbente, para esto es necesario utilizar otros 
métodos de cuantificación a más de las isotermas de adsorción. 
 
 La comparación entre un carbón activado regenerado debe ser comparado con un carbón 
activado nuevo activado por vía química ya que la activación química le da características de 
adsorción que difieren con la activación térmica, en el Ecuador no existen carbones 
comerciales con estas características teniendo que obtener uno en laboratorio para su 
comparación. 
 
 El desarrollo de la tecnología hace que sea necesario realizar mecanismos de reacción para 
cada adsorbato y contrastarlos con las propiedades  del carbón en forma de simulaciones del 
fenómeno que simplifiquen el trabajo de laboratorio para determinar las verdaderas 
velocidades de adsorción para cada adsorbato.  
 
6.2 Discusión de los resultados experimentales 
 
 La regeneración química se dificulta para los carbones usados por motivo de encontrar en la 
regeneración una mezcla de carbones   provenientes de diferentes tratamientos con calidades 
de agua potable no similares, en donde la contaminación en las partículas no es homogénea, 
teniendo características únicas en cada regeneración química. 
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 La precisión, el factor de correlación, el límite de cuantificación de las curva de calibración 
son valores aceptables, para la trasformación de los valores de absorbancias a concentración 
de los adsorbatos, pero los valores de concentración se ven influenciadas por los errores 
sistemáticos del  espectrofotómetro de la empresa  INTEROC-CUSTER por haber excedido 
el tiempo de garantía de calibración en el equipo. 
 
 La construcción de curvas de calibración para los adsorbatos se ve dificultado por la 
necesidad de utilizar un peso pequeño cuando se hacen las valoraciones en ppm, mostrando 
la necesidad de formar soluciones de mayor volumen para minimizar el error en la medida de 
soluto.  
 
 Para las isotermas del carbón regenerado es necesario buscar   nuevos  adsorbatos  o en su 
defecto otro carbón activado comercial, fabricado con una activación química, para realizar 
una comparación entre carbones con las isotermas, y se unifique el criterio en una sola 
isoterma, ya que no cumple la forma de la isoterma en el anaranjado de metilo. 
 
 No se puede garantizar la eliminación del carbón luego de retirar por centrifugación en la 
alícuota  extraída de la solución expuesta al adsorbente, generando una interferencia y 
modificando la absorbancia de la solución y en consecuencia un error no cuantificable en la 
concentración de la solución final del adsorbato. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
7.1  Conclusiones generales 
 
 La regeneración del carbón utilizado en el tratamiento de agua potable si es posible con el 
proceso seleccionado, teniendo  como resultado la obtención de un método que es aplicable a 
escala industrial, pero es necesario realizar el análisis de factibilidad económica del método 
para la reutilización del carbón activado. 
 
 La regeneración química es una técnica que tiene un alcance de investigación científica por 
tal motivo tuvo la apertura de empresas como IDIMA, INTEROC-CUSTER, para la  
obtención de una técnica que ayuda a la reutilización del carbón activado agotado en el 
tratamiento de agua potable.  
 
 Las capacidades de adsorción del carbón regenerado tiene buenos resultados en la 
eliminación de un contaminante como es el exceso de cloro, pero es necesario generar 
análisis del comportamiento con otros contaminantes del agua potable para ser reutilizado 
como un carbón activado comercial. 
 
 La técnica de regeneración química del carbón activado se hacen útil con los resultados 
obtenidos para minimizar los estudios antes del diseño de una planta de regeneración  del 
carbón activado agotado en el uso de agua potable, para su posterior reutilización, 
solucionando un problema económico (de reposición de un carbón nuevo) y un problema de 
control ambiental (de desecho de carbones). 
 
7.2  Conclusiones específicas 
 
 El carbón activado regenerado según cada coeficiente de correlación del ajuste de las 
isotermas  como se detalla en la Tabla 60, muestra que tiene un comportamiento de la forma 
de la isoterma de Langmuir, con la excepción de la adsorción del anaranjado de metilo. Esto 
da un señalamiento del mejoramiento de la capacidad de adsorción del carbón, dado que los 
adsorbentes tiene a formar una monocapa en la superficie regenerada del carbón según una 
de las hipótesis de las isotermas de Langmuir. 
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 En el carbón regenerado aumenta la retención de cloro libre del agua potable, que según el 
análisis del agua se llega a reducir en un valor a 0 mg/l de cloro libre, como muestra el 
gráfico 26, lo que hace que la regeneración química sea una alternativa para la recuperación 
de carbones agotados. 
 
 Para las variables a las condiciones de regeneración del carbón, del tipo  utilizado en el 
tratamiento de agua potable, que se realizó la investigación, se determina que concentración 
final de un adsorbato  es inversamente proporcional a la temperatura del ácido fosfórico,  al 
tiempo de exposición en la activación, pero no cumple su proporcionalidad  con la variable 
concentración del ácido fosfórico, teniendo un valor crítico en 30 % en peso de ácido 
fosfórico, esto se demuestra en las gráficas 7,8,9.  
 
 Los valores de n (constante en la ecuación) para la isoterma de Freundlich son mayores que 
1 en el carbón nuevo, esto muestra una adsorción del tipo multicapa, en la investigación esto 
se cumple en el carbón activado regenerado solo para el adsorbato de anaranjado de metilo, 
esto se muestra en la tabla 60. 
 
 Para el desarrollo de las isotermas de adsorción para adsorbatos que utiliza absorbancia 
como medida de concentración, una de las variables de mayor incidencia y cuidado son las 
curvas de calibración de los adsorbatos, que son independientes de los fenómenos de 
adsorción en el estudio, con esto es necesario tener calidades de curvas semejantes a las  
tablas 37, 38,39.     
 
 La regeneración química del carbón activado agotado tiene posibilidades de aplicarse a 
escala industrial en el país si se aplica las mejores condiciones de regeneración como: Ácido 
fosfórico al (30%) como acido de activación química, a una temperatura de 115C y por 6 
horas, con obtención de un producto que se reutiliza en el tratamiento del agua potable, esto 
según la tabla 46. 
 
7.3  Recomendaciones 
 
 Investigar la regeneración del carbón agotado en forma de cartucho comercial para crear  
más rápido el  retorno a la operación del filtro.  
 
 Validar el método de regeneración del carbón activado agotado  para la retención de cloro 
libre en el agua potable como adsorbato, esto  en vista que existe en la actualidad un 
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incremento en el consumo de carbón activado para este uso y es necesario normativas que 
regulen su aplicación. 
 
 Realizar la regeneración química con un hidróxido  y caracterizar el carbón por medio de la 
utilizando de  la isoterma de BET para identificar la adsorción en multicapas. 
 
 Investigar una técnica de regeneración por medio  vapor de ácido fosfórico en una atmosfera 
controlada  para aumentar la temperatura de activación. 
 
 Utilizar la técnica de fluidización como técnica para mejorar el contacto entre interface en 
vez de la agitación mecánica  entre el ácido fosfórico y  el carbón. 
 
 Evaluar el tiempo de saturación de los carbones regenerados en el tratamiento del agua 
potable, para determinar la frecuencia de cambio y la rentabilidad del tratamiento.  
 
 Generar un modelo cinético con las propiedades del carbón activado regenerado  que simule 
el comportamiento de la adsorción y además  identifique la velocidad de reacción del carbón 
activado en la retención de cloro libre en el agua potable. 
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ANEXO A 
 
Carbones activados agotado, regenerado y carbón nuevo utilizados en la experimentación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura A.1. Carbón activado agotado 
 
 
 
Figura A.2.  Carbón activado nuevo 
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Figura A.3. Carbón triturado 
 
 
Figura A.4. Carbón activado regenerado 
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ANEXO B 
 
Regeneración química de carbón activado. 
 
 
Figura B.1 Equipo para la regeneración química 
 
 
Figura B.2 Calentamiento para la regeneración química 
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ANEXO C 
 
Limpieza térmica y activación térmica del carbón activado agotado 
 
 
Figura C.1. Calentamiento en la estufa del carbón activado para lipieza térmica 
 
 
Figura C.2. Calentamiento del carbón en la mufla para activación del poro 
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ANEXO D 
 
Evaluación de la capacidad de adsorción del carbón activado. 
 
 
Figura D.1. Evaluación de las alícuotas de 10mL de los adsorbatos 
 
 
Figura D.2 Evaluación de las alícuotas de 10mL de los adsorbatos centrifugados 
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ANEXO E 
 
Instalaciones de la planta de agua potable en la empresa RIO NAPO. 
 
 
Figura  E.1. Locación en donde se dosifica  hipoclorito de sodio en RIO NAPO 
 
 
Figura E.2 Líneas de agua tratada luego de filtración en lechos profundos de arena 
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ANEXO F 
 
Procedimientos de laboratorio para el análisis de agua de la empresa   INTEROC- CUSTER 
 
ANEXO  F.1. Determinación de la dureza total 
 
MANUAL DE PROCEDIMIENTO 
PROCEDIMIENTO PARA: 
Determinación de la dureza total 
PROCEDIMIENTO   # LAB.  1                    PAG.   1 
EQUIPOS 
 PIPETA DE 5 ML 
 PROBETA DE 100 ML  
 ERLENMEYER DE 250 ML 
 TITULADOR DIGITAL HACH 
REACTIVOS 
 
 BUFFER SOLUCION HARDNESS-1 
 SOLUCION INDICADORA MANVER-2 
 EDTA (ACIDO ETILENDIAMINO TETRACETICO) 
 Agua destilada 
 
PROCEDIMIENTO: 
1. Toma de la muestra en recipiente de vidrio (no de plástico). 
2. Tome con una pipeta 10 ml de la muestra de agua problema, llevándola a un cilindro graduado limpio de 
100ml adicione agua destilada hasta la marca de 100 ml. 
3. Vierta la muestra en un Erlenmeyer limpio de 250 ml 
4. añada  2 ml del reactivo hardness-1 y 2 a 3 gotas del indicador  manver-2 
5. Titule la muestra con una solución de EDTA  0.8 M hasta que el color cambie de rosa a azul púrpura. 
CALCULOS. 
X = Dígitos requeridos x digito multiplicador= mg/l 
Rango         (mg/l 
como CaCO3) 
Volumen de 
muestra 
Cartucho titulador 
(EDTA) 
Número de catalogo Digito multiplicador 
10-40 100 0.0800 14364-01 0.1 
40-160 25 0.0800 14384-01 0.4 
100-40 100 0.800 14399-01 1.0 
200-80 50 0.800 14399-01 2. 
500-2000 20 0.800 14399-01 5.0 
1000-4000 10 0.800 14399-01 10.0 
3000-15000 1 0.800 14399-01 100.0 
Determinación de dureza magnésica: tomamos los resultados de la dureza total y la dureza cálcica restamos y obtendremos la 
dureza magnésica 
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ANEXO  F.2. Determinación de la alcalinidad 
 
MANUAL DE PROCEDIMIENTO 
PROCEDIMIENTO PARA: 
Determinación de alcalinidad 
PROCEDIMIENTO   # LAB.  1                    PAG.   2 
 
EQUIPOS 
 Pipeta  
 Probeta aforada de 100 ml 
 Erlenmeyer 250 ml 
 Titulador digital 
 
REACTIVOS 
 
 1 Almohadilla de Bromo Cresol Green Methyl red indicador 
 Ácido sulfúrico 1.6 N 
 Agua destilada 
 
PROCEDIMIENTO: 
1. Toma de la muestra en recipiente de vidrio (no de plástico). 
2. Tome con una pipeta 10 ml de la muestra de agua problema, llévela a un cilindro graduado de 100 ml con 
agua destilada hasta la marca de 100 ml.  
3. Vierta la muestra en un frasco Erlenmeyer limpio de 250 ml. 
4. Añada el reactivo de Bromo Cresol Green 
5. Titule la muestra con una solución de Ácido Sulfúrico 1.6 N, hasta que note el cambio de color de verde a 
rosa. 
6. el resultado se lo multiplica por  digito multiplicador en este caso seria 10. 
 
CALCULOS 
X = Dígitos requeridos x digito multiplicador = mg/l de alcalinidad total 
Rango (mg/l como 
CaCO3) 
volumen de 
muestra(ml) 
Cartucho titulador 
(H2SO4) 
Número de catalogo Digito multiplicador 
10-40 100 0.1600 14388-01 0.1 
40-160 25 0.1600 14388-01 0.4 
100-400 100 1.600 14389-01 1.0 
200-800 50 1.600 14389-01 2.0 
500-200 20 1.600 14389-01 5.0 
1000-4000 10 1.600 01389-01 10.0 
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ANEXO  F.3. Determinación de la dureza cálcica 
 
MANUAL DE PROCEDIMIENTO 
PROCEDIMIENTO PARA: 
Determinación de dureza cálcica 
PROCEDIMIENTO   # LAB.  1                    PAG.   3 
EQUIPOS 
 Titulador digital HACH 
 Probeta graduada de 100 ml 
 Erlenmeyer de 250 ml 
 Pipeta de 5 ml 
 
REACTIVOS 
 
 Hidróxido de Potasio 8N 
 Almohadilla de indicador calver -2 
 EDTA(ácido etilendiamino tetracético) 
 Agua destilada 
 
PROCEDIMIENTO: 
1. Toma de la muestra en recipiente de vidrio (no de plástico). 
2. Con una pipeta se toma 10 ml de la muestra problema 
3. llévela a una probeta de 100 ml con agua destilada hasta la marca de 100 ml. 
4. Vierta la muestra en un Erlenmeyer de 250 ml.  
5. Añada el reactivo de 1a 2 gotas de Hidróxido de Potasio 8N y un sobre del indicador calver-2 
6. Titule la muestra con una solución de EDTA (ácido etilendiamino tetracético) hasta que el color cambie de 
rosa a azul. 
 
CALCULOS: 
Y = Dígitos  x  factor de dilución 
Y = ppm CaCO3 
Rango(mg/l como 
CaCO3) 
Volumen de 
muestra(ml) 
Cartucho 
titulador(AgNO2) 
Número de 
catalogo 
Dígito 
multiplicador 
10-40 100 0.0800 14384-01 0.1 
25-100 25 0.0800 14384-01 0.4 
100-40 100 0.800 14399-01 1.0 
200-800 50 0.800 14399-01 2.0 
500-2000 20 0.800 14399-01 5.0 
1000-4000 10 0.800 14399-01 10.0 
3000-1500 1 0.800 14399-01 100.0 
 
 
ELABORADO POR: 
JORGE PILAMONTA 
Técnico INY 
 
REVISION: 
Ing. Javier Ayala 
Supervisor 
 
FECHA: 2012-08-13 
REVISION  # 1 
 
APROBADO POR: 
Ing. Javier Ayala 
Supervisor 
 
 
 
 
 
INTEROC-CUSTER 
ECUADOR CAMPO SACHA 
 119 
 
ANEXO  F.4. Determinación de cloruros 
 
MANUAL DE PROCEDIMIENTO 
PROCEDIMIENTO PARA: 
Determinación de cloruros 
PROCEDIMIENTO   # LAB.  1                    PAG.   4 
EQUIPOS 
 Titulador digital 
 Erlenmeyer de 250 ml. 
 Pipeta 
 
REACTIVOS 
 
 
 Cartucho titulador de nitrato de plata AgNO3 
 Chloride 2 (cromato de potasio indicador) 
 Agua destilada 
PROCEDIMIENTO: 
1. Toma de la muestra en recipiente de vidrio (no de plástico). 
2. tome 1 ml de la muestra con una pipeta  y llévela a un cilindro graduado limpio de 100 ml aforando con agua 
destilada hasta la marca de 100 ml. 
3. Vierta la muestra en un Erlenmeyer limpio  de 250 ml. 
4. Añada 1 almohadilla del  reactivo de dicromato de potasio (cloride 2) en polvo y agite en forma circular para 
homogenizar la muestra. 
5. titule con el nitrato de plata hasta llegar al cambio de color de amarillo a café rojizo, registre el número total 
de dígitos requeridos 
CALCULOS 
 
Y = Dígitos requeridos   x  digito multiplicador= ppm cloruros  
Salinidad= Cloruros  x 1.65 = ppm ClNa 
Si la dilución ha sido a 100 ml, multiplicar por 0.5 
Rango        (mg/l 
como Cl) ) 
Volumen de muestra Cartucho 
titulador(AgNO3) 
Número de catalogo Digito multiplicador 
10-40 100 0.2256 14398-01 0.1 
40-160 40 0.2256 14398-01 0.25 
100-400 50 1.128 14397-01 1.0 
250-1000 20 1.128 14397-01 2.5 
1000-4000 5 1.128 14397-01 1.0 
2500-10000 2 1.128 14397-01 25. 
10000-100000 1 1.128 14397-01 50.0 
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ANEXO  F.5. Determinación de hierro II 
 
MANUAL DE PROCEDIMIENTO 
PROCEDIMIENTO PARA: 
Determinación  de Hierro II 
PROCEDIMIENTO   # LAB.  1                    PAG.   5 
 
 
EQUIPOS 
 ESPECTROFOTOMETRO HATCH DR-2800 
 1 CELDAS DE 10 ml 
 PIPETAS 
 
REACTIVOS 
 
 FERROVER 
 AGUA DESTILADA 
 
 
PROCEDIMIENTO: 
 
1. Toda muestra  a analizar se debe acidificar previamente  con HCl al 15% 
2. Se Toma  la muestra en  un recipiente de vidrio  
3. En el Espectrofotómetro ingrese programa  265 y longitud de onda 510nm,  digite inicio. (mg/l) Fe 
4. Se toma 1 ml de muestra y diluir con agua destilada hasta 10 ml en celda, se agrega 1 o 2 gotas de HCl al 
15%. 
5. Agitar bien y encerar con esta dilución  en el espectrofotómetro. 0,00 mg/l Fe 
6. En esta dilución se agrega  un sobre del reactivo ferrover, presionando tiempo (3 minutos de reacción) 
7. Agitar , introducir celda, esperar alarma 
8. medición 
 
CALCULO: 
 
Y = Dígitos  x  factor de dilución (f=10)        (ppmFe) 
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ANEXO  F.6. Determinación de sulfatos 
 
MANUAL DE PROCEDIMIENTO 
PROCEDIMIENTO PARA: 
Determinación de sulfatos 
PROCEDIMIENTO   # LAB.  1                    PAG.   6 
 
 
EQUIPOS 
 ESPECTROFOTOMETRO HATCH DR-2800 
 1 CELDA DE 10 ml 
 PIPETA 
 
REACTIVOS 
 
  SULFA VER 4  
 
PROCEDIMIENTO: 
1. Toma de la muestra en recipiente de vidrio 
2. En el Espectrofotómetro ingrese programa  680 y longitud de onda 450nm,  digite inicio. (mg/l) SO4= 
3. Se toma 10 ml de muestra en  celda  
4. Agitar bien y encerar   en el espectrofotómetro. 0,00 mg/l SO4= 
5. A esta muestra  se agrega  un sobre del reactivo Sulfaver, presionando tiempo (5 minutos de reacción) 
6. Agitar , introducir celda, esperar alarma 
7. medición 
 
 
CALCULO 
 
 
Y = Dígitos   (ppm SO4=) 
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ANEXO  F.7. Determinación de la curva de aceite residual 
 
MANUAL DE PROCEDIMIENTO 
 
PROCEDIMIENTO PARA: 
Determinación de curva de calibración de aceite residual 
PROCEDIMIENTO   # LAB.  1                    PAG.   7 
EQUIPOS 
 Vasos de precipitación 
 Probetas aforadas 
 Pipetas de 1, 10 ml 
 
REACTIVOS 
 
 Solvente(JP-1) 
 Crudo limpio 
 
PROCEDIMIENTO: 
1. Se toma 1 ml de crudo limpio (ACT) , y aforamos con el solvente a 100 ml y obtendremos una solución al 1% 
(10000 ppm de solución madre) de ahí procedemos a sacar las diferentes soluciones deseadas con la siguiente 
fórmula: C1V1=C2V2 
2. De la solución anterior se toma 1 ml y aforar a 100 ml, esta es una solución, madre de 100ppm.ejemplo: 
10000ppm*V1=100ppm*100ml 
                    V1=1ml 
3. Para preparar las soluciones estándares se puede hacer con diferentes concentraciones de ppm deseado a partir 
de la solución madre de 100 ppm. 
4.  Ejemplo: 
Si queremos para 20ppm  
V1=C2*V2/C1 
V1=20*100/100=20 en 100ml. 
 
20=ppm deseado 
100=volumen de aforo 
100=concentración de la solución 
 
CONC(ppm)                              Volumen de solución madre(ml) 
 
5                                                                 5 
10                                                               10 
20                                                               20 
30                                                               30 
50                                                               50 
 
Continua en la siguiente página                            
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MANUAL DE PROCEDIMIENTO 
 
PROCEDIMIENTO PARA: 
Determinación de curva de calibración de aceite residual 
PROCEDIMIENTO   # LAB.  1                    PAG.   8 
 
 
EQUIPOS 
 Vasos de precipitación 
 Probetas aforadas 
 Pipetas de 1, 10 ml 
 
REACTIVOS 
 
 Solvente(JP-1) 
 Crudo limpio 
 
PROCEDIMIENTO: 
5. Se procede a colocar en el espectro el programa para aceite en agua y luego se coloca 1 blanco que es una 
celda con 10 ml de JP-1 
6. Después que se encera se coloca la primera solución estándar  y se lee la absorbancia y así sucesivamente 
hasta leer todas las concentraciones requeridas para obtener los diferentes valores de absorbancia que se 
necesitan para la ecuación de la curva de aceite. Ejemplo. 
 
Los valores de absorbancia correspondientes para los diferentes estándares preparados son: 
 
Concentración en ppm                                                Absorbancia 
0                                                                            0.000 
5                                                                            0.017 
10                                                                          0.062 
20                                                                          0.112 
30                                                                          0.166 
50                                                                          0.226 
 
Al realizar un ajuste lineal de datos se obtiene la  ecuación de la curva 
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ANEXO F.8. Medición de cloro libre (Método Hach 8021). 
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CONTINUACIÓN ANEXO F.8 
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ANEXO G 
 
Especificaciones técnicas del espectrofotómetro DR 2800 utilizado 
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ANEXO H 
 
Caracterización del aguadulce previo al tratamiento con carbón activado en la empresa RIO 
NAPO (Provincia  de Orellana). 
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ANEXO J 
 
Caracterización del agua dulce luego del tratamiento con carbón activado en la empresa RIO 
NAPO (Provincia de Orellana). 
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ANEXO K 
 
Requisitos para el agua potable NTE INEN 1108 
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CONTINUACIÓN ANEXO K 
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CONTINUACIÓN ANEXO K 
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CONTINUACIÓN ANEXO K 
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CONTINUACIÓN ANEXO K 
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CONTINUACIÓN ANEXO K 
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ANEXO L 
 
Características del carbón activado nuevo Marca Hydronix CB-25-1005 
 
 
 
